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摘要 : 太阳系 外 行星 作为 研究 恒星 演化 重要 的 天 体 和 探索 生命 起 源 的 基础 ， 多 年 来 一 直 是 天 文 
学 前 沿 研 究 的 热点 之 一 ， 目 前 已 发 展 出 近 10 种 系 外 行星 的 探测 方法 。 随 着 天 文 观测 设备 探测 精 
度 越 来 越 高 ， 自 1992 年 至 今 ， 已 发 现 4000 余 颗 系 外 行星 。 近 几 年 天 基 天 文 观测 手段 日 趋 成 熟 ， 
探测 系 外 行星 的 精度 与 效率 得 到 了 极 大 提高 ， 并 带动 着 更 多 地 基 系 外 行星 探测 项 目 开展 。 继 目前 
最 成 功 的 太阳 系 外 行星 探测 卫星 开 普 勒 (Kepler) 之 后 ，2018 年 4 月 TESS 卫星 成 功 发 射 ， 全 球 
各 地 大 量 天 文学 家 和 地 基 光 学 望远镜 设备 纷纷 加 入 太阳 系 外 行星 后 随 测 光 和 光谱 观测 中 ， 系 外 
行星 探测 研究 迎 来 了 “黄金 时 代 ” 介绍 了 目前 系 外 行星 的 探测 方法 和 代表 性 探测 项 目 ， 综 述 了 
类 地 行星 、 气 态 巨 行星 的 探测 研究 现状 和 演化 理论 ， 并 对 未 来 5 ~ 10 年 内 系 外 行星 探测 研究 的 
发 展 趋势 进行 了 展望 。 
关 Rb d: 太阳 系 外 行星 ;天 基 观 测 ， 后 随 观测 ; 测 光 观测 ;光谱 观测 
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1 5| 言 


太阳 系 以 外 的 行星 被 称 为 太阳 系 外 行星 (以 下 简称 系 外 行星 )。 早 在 17 世纪 人 类 就 开始 
对 太阳 系 内 的 天 体 进 行 观测 ， 逐 渐 对 太阳 与 太阳 系 行 星之 间 的 物理 联系 有 了 更 多 了 解 。 通 过 
探测 和 研究 太阳 系 内 的 行星 、 彗 星 及 小 行星 ， 我 们 可 以 得 到 太阳 系 的 组 成 和 演化 形成 过 程 。 
而 我 们 身 处 的 宇宙 包含 众多 星系 与 星系 团 ， 它 们 的 基本 组 成 单元 是 恒星 。 这 些 星系 包含 着 干 
亿 颗 类 太阳 恒星 ， 它 们 也 可 能 与 太阳 系 一 样 包含 类 似 地 球 或 木星 的 行星 系统 。 利 用 现 有 的 天 
文 观 测 手段 ， 如 测 光 观测 、 光 谱 观 测 等 方法 ， 发 现 和 证 认 这 些 系 外 行星 ， 并 对 它们 的 物理 特 
性 进行 研究 ， 不 仅 可 以 揭示 系 外 行星 的 化 学 成 分 、 演 化 形成 过 程 和 行星 与 主星 的 联系 ， 而 且 
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结合 我 们 目前 对 太阳 系 的 了 解 ， 可 以 进一步 分 析 不 同行 星系 统 之 间 的 共性 与 差异 ， 进 而 了 解 
行星 与 生命 的 起 源 ， 探 索 恒 星 、 星 系 以 及 宇宙 的 起 源 。 

20 世纪 中 期 ， 随 着 天 体力 学 与 天 体 测量 学 的 发 展 与 完善 ， 天 文 观测 获得 的 天 体位 置 精 
度 逐 渐 提高 。20 世纪 90 年 代 ， 空 间 望 远 镜 的 出 现 很 大 程度 推动 了 天 体 测 量 与 天 体 物 理 观测 
的 精度 。 此 时 有 关 恒 星 与 行星 的 天 体 测量 精度 已 经 达到 了 0.001” 的 量 级 ”， 天 文学 家 对 太 
阳 系 行星 与 其 他 恒星 的 探索 与 研究 取得 了 长 足 的 进展 ， 技 术 、 天 文 研究 方法 的 进步 提高 了 天 
体 成 像 的 精度 、 空 间 和 时 间 分 辨 率 ”"。 通 过 对 一 些 恒星 进行 观测 研究 ， 发 现 了 疑似 系 外 行 
星 的 “伴星 ”， 天 文学 家 认为 这 些 伴星 可 能 是 围绕 恒星 公转 的 太阳 系 外 行星 ， 于 是 人 们 将 寻 
找 行星 的 目光 投向 了 太阳 系 以 外 的 宇宙 。 

1992 年 ，Wolszczan 5j Frail 探测 到 脉冲 星 PSR 1257+12 脉冲 到 达 时 间 存 在 周期 性 的 
变化 ， 从 而 发 现 了 围绕 着 这 颗 毫 秒 脉 冲 星 公 转 的 2 颗 质 量 分 别 为 4.3Mg (My 表示 地 球 质 


质量 为 0.02M2 的 行星 PSR 1257+12 b。1995 Æ, Mayor 5 Queloz" 通过 监测 一 批 K 型 和 
G 型 矮星 的 视 向 速度 变化 ， 发 现 了 第 一 颗 围绕 类 太阳 恒星 公转 的 系 外 行星 飞 马 座 51 b; 这 
项 重大 的 发 现 意味 着 系 外 行星 探索 时 代 的 开始 。 在 2019 年 10 H, Mayor 和 Queloz 也 因为 
这 项 发 现 获得 了 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 此 后 系 外 行星 的 探测 方法 与 技术 也 在 不 断 发 展 并 日 趋 成 
熟 ， 但 由 于 系 外 行星 距离 地 球 太 远 而 且 本 身 不 发 光 ， 地 基 望 远 镜 对 系 外 行星 的 探测 能 力 有 
限 ， 自 1992 年 发 现 首 颗 太 阳 系 外 行星 ， 到 2009 年 开 普 勒 望远镜 发 射 前 ， 人 类 仅 发 现 400 余 
颗 系 外 行星 。 
2000 ££, Henry 等 人 ”与 Charbonneau 等 人 ”分 别 独立 发 现 了 存在 凌 星 现象 的 系 外 行 
Æ HD 209458 b， 这 颗 与 飞 马 座 51 b 类 似 的 系 外 行星 ， 同 样 也 是 围绕 一 颗 类 太阳 恒星 公转 。 
在 开 普 勒 空间 望远镜 ”发 射 之 前 ， 天 体 的 测 光 精度 已 经 达到 了 足以 探测 系 外 行星 发 生 凌 星 
时 其 主星 光 变 的 量 级 ， 但 由 于 影响 地 基 望 远 镜 观 测 能 力 的 环境 因素 ， 如 视 宁 度 等 受到 地 球 大 
气 的 限制 ， 在 2000—2009 年 期 间 ， 使 用 凌 星 法 发 现 的 系 外 行星 只 有 50 余 颗 。2009 年 ， 开 
普 勒 望远镜 发 射 升 空 ， 计 划 服 役 4 a. 在 实际 服役 的 9 a 中 ， 对 约 50 万 颗 恒 星 进行 光度 变 
化 的 监测 ， 搜 寻 可 能 存在 系 外 行星 的 候选 体 目标 。 开 普 勒 望远镜 的 发 射 使 系 外 行星 发 现 的 
数量 提高 了 1 个 量 级 ， 扩 充 了 系 外 行星 的 研究 样本 。 开 普 勒 望远镜 在 2018 年 11 月 结束 了 
探测 系 外 行星 的 使 命 。 利 用 开 普 勒 望远镜 开展 大 规模 的 系 外 行星 搜寻 ， 我 们 发 现 宇宙 中 存 
在 的 大 量 系 外 行星 ， 还 观测 到 恒星 周围 普遍 存在 行星 ”。 为 了 开展 更 大 规模 的 系 外 行星 搜 
寻 ，2018 年 4 月 ， 作 为 开 普 勒 望远镜 继任 者 的 凌 星 法 系 外 行星 搜寻 卫星 TESS (transiting 
exoplanet survey telescope) 发 射 升 空 ”， 计 划 对 全 天 进行 系 外 行星 的 搜寻 与 研究 。 和 截止 到 
2020 年 11 月 10 日 ， 通 过 采用 不 同 的 探测 仪器 与 方法 ， 天 文学 家 共 发 现 并 确认 了 4301 BLA 
外 行星 (如 图 四 所 示 )。 
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法 ， 灰 色 表示 天 体 测 量 法 。 


图 1 截止 到 2020 年 11 月 10 日， 每 年 发 现 并 确认 的 系 外 行星 数量 分 布 
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系 外 行星 探测 方法 可 分 为 直接 探测 法 和 间接 探测 法 两 类 。 


数 ， 如 质量 、 半 径 、 轨 道 周期 等 ， 进 一 步 
导 带 行星 的 研究 提供 基础 。 


2.1 系 外 行星 的 间接 探测 法 
系 外 行星 因为 半径 小 ， 


HE 而 探测 行星 对 3 
探测 手段 ， 对 于 不 同 特性 


2.1.1 


天 体 测 量 法 是 搜寻 系 外 行星 最 古老 
成 主星 位 置 的 变化 来 探测 系 外 行星 。19 世纪 中 


温度 低 , 


天 体 测 量 法 (astrometry method) 


的 方法 之 一 ， 它 通过 监测 系 外 行星 的 引力 作用 所 造 
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E: 图 中 红色 表示 视 向 速度 法 发 现 的 系 外 行星 ， 绿 色 表 示 凌 星 法 ， 紫 色 表示 微 引 力 透 镜 法 ， 蓝 色 表示 直接 成 像 


由 于 系 外 行星 十 分 暗 弱 ， 使 用 


直接 探测 法 较 难 观测 到 ， 目 前 凌 星 法 与 视 向 速度 法 是 最 主要 的 两 种 间接 探测 法 。 联 合 分 析 系 
外 行星 凌 星 光 变 曲线 与 其 主星 光谱 视 向 速度 周期 性 变化 ””， 可 以 确定 系 外 行星 的 许多 参 
E 测 行星 的 组 成 成 分 等 性 质 ， 从 而 为 类 地 行星 和 宜 


因此 总 的 辐射 很 弱 ， 且 通常 淹没 在 主星 辐射 中 而 难以 分 
FE 星 的 影响 相 较 而 言 更 容易 。 间 接 探测 法 是 目前 最 高 效 、 易 行 的 系 外 行星 
E 的 系 外 行星 也 需要 使 月 


日 不 同 的 探测 方法 。 


十 前 ， 天 文学 研究 大 多 是 围绕 天 体力 学 和 天 


体 测量 学 开展 ， 通 过 分 析 主 星 在 围绕 整个 系统 的 质心 公转 过 程 中 相对 背景 恒星 的 周期 性 位 


置 变化 ， 得 出 行星 质量 、 轨 道 等 基本 参数 。 使 月 


天 体 测量 学 的 方法 寻找 伴星 或 系 外 行星 的 


方法 最 早 可 以 追溯 到 18 世纪 后 期 ，William Herschel 曾 宣 称 发 现 蛇 夫 座 70 有 一 颗 “ 看 不 


见 的 伴星 ”， 正 是 这 颗 伴 星 使 其 位 置 发 生 周期 性 


这 颗 们 


FÆ 的 直径 和 轨道 进 


行 了 计算 


的 改变 。 半 个 世纪 后 ，Thomas Jefferson 对 


， 并 怀疑 这 是 一 颗 系 外 行星 。20 世纪 末 通 过 采用 光谱 
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视 向 速度 法 进行 分 析 ， 这 颗 “ 看 不 见 的 伴星 ” 才 被 确认 不 是 系 外 行星 ， 而 是 一 颗 双 星 ”。 
2010 年 ，Muterspaugh 等 人 通过 PHASES 系统 (Palomar high-precision astrometric search 
for exoplanet systems) 对 51 个 亚 角 秒 双星 进行 了 较 差 位 置 监测 ， 从 中 发 现 并 确认 了 第 一 颗 
天 体 测量 法 发 现 的 系 外 行星 HD 176051 b， 其 质量 为 1.5Mj (M; 表示 木星 质量 )， 轨 道 周 期 
约 1016 d^. MES) 2020 4E 11 月 10 日 ， 使 用 天 体 测 量 法 发 现 的 系 外 行星 共 12 TO. B 
着 天 体 物 理 研究 、 天 文 观 测 技术 与 方法 不 断 发 展 ， 人 们 党 试 使 用 一 些 其 他 效率 较 高 的 探测 系 
外 行星 的 方法 ， 利 用 天 体 测量 法 可 以 更 精确 地 测定 系 外 行星 的 质量 与 轨道 参数 ， 尤 其 是 长 
周期 行星 ””。 目 前 正在 运行 的 卫星 Gaia 将 在 2020 年 12 月 3 日 释放 DR3 数据 ， 届 时 我 
们 有 可 能 从 中 发 现 更 多 长 周期 的 类 木 行星 。 位 于 行星 系统 外 侧 的 长 周期 类 木 行星 ， 为 内 侧 
宜 居 带 轨 道 的 类 地 行星 的 存在 提供 了 保护 作用 ， 深 入 研究 长 周期 类 木 行星 所 在 的 行星 系统 ， 
将 为 我 们 提供 更 多 研究 宜 居 带 类 地 行星 形成 与 演化 的 线索 ”。 

2.1.2 视 向 速度 法 (radial velocity method) 

随 着 光谱 观测 仪器 与 分 析 方 法 的 不 断 发 展 ，20 世纪 90 年 代 ， 人 们 发 现 了 新 的 探测 系 夕 
行星 的 方法 : 由 于 系 外 行星 的 引力 作用 ， 主 星 会 围绕 系统 质心 进行 小 幅度 的 公转 ， 当 主星 在 
视线 方向 朝 地 球 运 动 时 ， 主 星光 谱 中 的 谱 线 会 发 生 蓝 移 ， 而 主星 向 远离 地 球 的 方向 运动 时 ， 
谱 线 会 发 生 红 移 。 通 过 探测 这 种 系 外 行星 引起 的 多 普 勒 效应 的 方法 叫做 视 向 速度 法 下。 视 
向 速度 法 探测 的 基本 原理 与 天 体 测 量 法 类 似 ， 都 是 间接 地 探测 系 外 行星 引起 主星 运动 或 位 
置 的 变化 ”。 通 过 天 体 测量 法 监测 主星 由 于 行星 引力 造成 的 微小 位 置 变化 ， 效 率 远 低 于 光谱 
视 向 速度 监测 ， 因 此 视 向 速度 法 在 系 外 行星 探测 方面 的 应 用 更 普 裔 。 通 常 行星 的 质量 远 小 于 
其 主星 质量 ， 系 外 行星 引起 主星 视 向 速度 变化 的 振幅 与 行星 -主星 质量 比 的 2/3 VRE ALL 
正比 一， 由 于 当时 光谱 仪 的 分 辨 率 有 限 ， 探 测 到 的 系 外 行星 大 多 是 热 木 星 等 大 质量 的 系 外 
行星 。 与 地 球 质量 相似 的 行星 所 引起 太阳 质量 恒星 的 视 向 速度 变化 的 振幅 约 为 9 cm/s， 想 
要 探测 类 地 行星 ， 光 谱 仪 对 于 视 向 速度 的 测量 精度 至 少 要 达到 亚 米 级 ( 即 小 于 1 m/s). 

视 向 速度 法 探测 系 外 行星 受 行星 轨道 倾角 的 限制 ， 通 过 计算 得 到 行星 质量 下 限 m sini 
(m 为 行星 质量 ，; 为 行星 轨道 倾角 )， 并 结合 光 变 曲线 计算 m。 轨 道 倾 角 越 小 ， 视 向 速度 变 
化 幅度 越 小 ， 越 难以 被 探测 到 。 行 星 微弱 的 信号 容易 受到 主星 色 球 活动 和 分 光 双 星 的 干扰 ， 
通过 对 比 主星 光谱 中 Ca TL H 与 吸收 线 和 Fe 吸收 线 的 视 向 速度 变化 ， 可 以 排除 前 两 者 的 
FR, 系 外 行星 引起 主星 视 向 速度 变化 只 会 引起 谱 线 波长 都 发 生 红 移 或 蓝 移 ， 根 据 视 向 
速度 变化 的 量 级 与 所 有 谱 线 都 发 生 同 样 的 蓝 移 或 红 移 ， 可 以 与 分 光 双 星 区 分 开 来 。 与 其 他 方 
法 相 比 ， 视 向 速度 法 也 更 适合 探测 长 周期 系 外 行星 和 多 行星 系统 。 

2.1.3” 凌 星 法 (transit method) 

凌 星 法 是 目前 系 外 行星 探测 效率 最 高 的 方法 。 利 用 凌 星 法 探测 系 外 行星 起 源 于 食 双 星 
的 观测 ， 食 双星 系统 在 一 个 周期 内 一 般 可 以 观测 到 两 个 掩 食 : (1) 主 掩 食 ， 食 双星 系统 中 的 
较 暗 恒星 掩 食 较 亮 恒 星 ， 双 星系 统 总 光度 下 降幅 度 较 大 ; (2) 次 掩 食 ， 食 双星 系统 中 较 亮 恒 
星 掩 食 较 暗 恒 星 ， 双 星系 统 总 光度 下 降幅 度 较 小 。 系 外 行星 凌 星 也 与 食 双 星 类 似 ， 当 系 外 行 
星 从 地 球 与 其 主星 之 间 的 连 线 附 近 经 过 时 ， 地 球 上 可 以 探测 到 主星 因为 行星 掩 食 造 成 的 光 
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度 下 降 ， 这 种 探测 方法 称 为 读 星 法 。 由 于 系 外 行星 本 身 并 不 发 光 ， 体 积 和 质量 比 主 星 小 很 
多 ， 极 其 上 暗 弱 ， 在 发 生 掩 食 时 ， 造 成 光度 下 降 的 幅度 与 自身 直径 相对 于 主星 直径 的 大 小 有 
关 ， 行 星相 对 主星 的 直径 越 大 ， 凌 星 时 造成 的 光度 变化 就 越 明 显 。 对 发 生 凌 星 的 主星 进行 测 
光 观 测 ， 即 可 获得 “U” 型 或 “V” 型 的 光 变 曲线 。 这 种 方法 简单 易 行 ， 对 仪器 的 测 光 精 度 
要 求 相 对 较 低 ， 非 常 适合 机 动 性 较 强 的 米 级 望远镜 进行 测 光 观 测 ，”。 对 可 能 发 生 系 外 行星 
凌 星 的 目标 源 进 行 长 时 间 的 监测 ， 获 得 相应 的 光 变 曲线 后 ， 如 果 可 以 解释 凌 星 导致 的 光度 下 
降 现 象 ， 即 可 得 到 系 外 行星 的 部 分 基本 参数 ， 如 行星 的 半径 、 轨 道 周期 等 ”。 但 这 种 方法 
也 存在 以 下 局 限 性 。 

(1) 探测 类 地 行星 等 直径 较 小 的 系 外 行星 ， 对 探测 仪器 的 测 光 精度 要 求 较 高 。 系 外 行星 
凌 星 时 的 掩 食 深 度 直 接 决 定 了 造成 光度 下 降 的 幅度 ， 与 行星 -主星 视 面 积 的 比值 近似 成 正比 。 
仪器 的 测 光 精度 决定 了 进行 观测 时 可 以 分 辨 的 最 小 光 变 幅 度 ， 只 有 系 外 行星 的 掩 食 造 成 的 
光度 下 降 大 于 仪器 的 测 光 精 度 才 能 保证 观测 到 系 外 行星 候选 体 。 对 于 地 基 望 远 镜 ， 在 有 限 的 
视 宁 度 下 使 用 凌 星 法 观测 系 外 行星 ， 观 测 到 的 系 外 行星 的 最 小 体积 受到 了 限制 。 

(2) 系 外 行星 的 判断 结果 容易 受到 食 双星 的 干扰 。 目 前 食 双星 的 主要 探测 方法 与 凌 星 法 
系 外 行星 探测 相同 ， 通 过 监测 两 蜂 相 互 掩 食 的 恒星 的 光 变 曲 线 ， 确 认 食 双星 系统 并 分 析 基 本 
参数 。 食 双星 系统 由 两 颗 恒 星 构 成 ， 伴 星 无 论 是 质量 、 体 积 与 光度 通常 都 大 于 系 外 行星 ， 凌 
星 时 掩 食 深 度 大 、 每 个 周期 的 光 变 曲线 大 都 存在 明显 的 主 掩 食 与 次 掩 食 阶段 ， 而 暗 弱 的 系 外 
行星 往往 没有 可 以 观测 到 的 次 掩 食 ， 但 某 些 食 双 星系 统 也 可 能 存在 亮度 极 暗 的 伴星 ， 从 而 被 
误 判 为 系 外 行星 。 凌 星 法 筛选 出 的 系 外 行星 候选 体 ， 其 误 判 率 较 高 ”“” ， 最 准确 的 办 法 是 
结合 视 向 速度 观测 ， 确 定 伴星 质量 ， 以 得 除 大 部 分 食 双星 以 及 主星 磁 活 动 的 干扰 。 在 系 外 行 
星 测 光 观测 的 数据 处 理 中 ， 需 要 分 析 以 上 干扰 因素 对 观测 目标 造成 影响 的 程度 ， 通 常 要 对 目 
标 星 周 围 的 近 距 离 背 景 恒星 和 伴星 的 干扰 进行 分 析 ”， 如 果 背 景 恒星 与 目标 视 位 置 非常 接 
近 ， 背 景 恒 星 的 光 对 目标 星 影响 可 能 会 淹没 系 外 行星 掩 食 的 光 变 ， 难 以 准确 地 分 析出 系 外 行 
星 的 信号 。 

2.1.4 计时 法 (timing variations method) 

系 外 行星 本 身 非常 暗 弱 ， 对 于 地 面 上 的 望远镜 来 说 ， 探 测 这 些 暗 弱 的 目标 十 分 困难 。 在 
望远镜 探测 精度 和 观测 手段 有 限 的 年 代 ， 人 们 总 能 通过 探测 行星 绕 转 对 主星 的 影响 来 发 现 
系 外 行星 的 踪迹 。1992 年 ， 人 类 通过 脉冲 星 计 时 法 (pulsar timing variations) 发 现 了 第 一 颗 
系 外 行星 ， 并 通过 监测 PSR 1257+12 这 颗 毫 秒 脉冲 星 的 多 个 周期 ， 发 现行 星系 统 引 起 主星 
脉冲 中 心 发 生 了 “摇摆 ”一 样 的 周期 性 变化 ”， 这 种 方法 称 为 脉冲 星 计时 法 。 但 根据 模拟 行 
星系 统 参数 ， 这 颗 脉冲 星 的 前 身 星 爆 炸 时 ， 其 行星 系统 并 不 能 保持 稳定 ， 这 3 颗 行星 可 能 是 
由 前 身 星 的 伴星 “汽化 ”形成 ”。 使 用 这 种 方法 发 现 的 系 外 行星 目前 只 有 7 颗 ， 其 中 所 有 
的 主星 质量 都 在 1.35 ~ 1.4Mo (Mo 表示 太阳 质量 ) 范 围 内 ™。 

部 分 系 外 行星 围绕 食 双 星 公 转 ， 行 星 的 引力 会 拖 搜 双星 系统 ， 造 成 互相 绕 转 的 两 颗 子 
星 掩 食 周期 发 生 提前 或 推迟 的 周期 性 变化 和 掩 食 持续 时 间 变 化 的 现象 ”“， 这 种 方法 称 为 食 
双星 计时 法 (eclipse timing variations, BTV)。 目 前 已 发 现 围绕 食 双 星 公 转 的 系 外 行星 共 16 
颗 ”。 围 绕 食 双星 公转 的 系 外 行星 大 致 分 三 类 : (1) S 型 ， 围 绕 双星 中 的 一 颗 恒星 公转 ，(2) 


iy 
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P 型 ， 围 绕 整 个 食 双 星系 统 公 转 : (3) 工 型 ， 行 星 轨道 接近 双星 
当 行 星 与 双星 系统 之 间 由 于 潮汐 力 影 响 存 在 共 


(特洛伊 行星 ) 四 。 
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双星 系统 ， 掩 食 时 


间 变 化 更 明显 。 开 普 勒 望远镜 与 Corot 卫星 


的 数据 也 验 订 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


39 卷 


系统 的 L4 5 L5 拉 格 朗 日 点 
RN, 尤其 是 质量 较 低 的 食 


E 了 这 些 观点 ， 但 


目前 发 现 的 这 类 系 外 行星 都 具有 非常 长 的 轨道 周期 ， 从 几 百 天 到 几 千 天 不 等 。 如 开 普 勒 望 


远 镜 发 现 的 第 一 颗 
对 于 不 同类 型 的 围绕 双生 
标准 的 宜 居 带 到 


在 多 行星 


不 均匀 ， 一 颗 行星 的 凌 星 
根据 TTV 现象 我 们 可 以 获得 很 多 行星 系统 的 参数 ， 如 偏心 率 四 等 。 


围绕 双星 公转 的 P 型 系 外 行星 Kepler-16 bs ， 是 一 颗 周期 229 d 的 行星 。 
公转 的 系 外 行星 ， 宣 居 带 位 置 也 有 很 大 差别 : 对 于 S 型 系 外 行星 ， 
论 是 适用 的 ;但 对 于 了 型 系 外 行星 ， 宜 居 带 的 位 置 可 能 在 土星 轨道 外 。 

系统 中 ， 系 外 行星 的 引力 除了 会 引起 主星 视 向 速度 的 变化 ， 也 会 引起 其 他 行 
星 公 转 周 期 的 变化 ， 这 种 现象 被 称 作 凌 星 计时 法 (transit timing variation, TIR. 以 
具有 两 颗 行星 的 行星 系统 为 例 ， 行 星之 间 的 引力 摄 动 互相 影响 ， 
人 对 间 比 预计 的 时 间 提 前 ， 另 一 颗 的 凌 星 时 间 束 会 推迟 ， 反 之 亦 然 。 
一 些 特 殊 的 多 行星 系统 


围绕 主星 公转 的 速度 变 得 


中 ， 行 星之 间 存 在 轨道 共振 ， 研 究 这 类 行星 的 TTV 现象 将 会 有 利于 理解 气态 巨 行星 从 雪线 
外 向 内 迁移 过 程 中 行星 -尘埃 盘 间 的 相互 作用 ” 。 


行星 的 潮汐 力 会 导致 主星 脉动 周期 发 生变 化 ”， 通 过 探测 这 种 变化 进行 研究 系 外 行星 
时 法 (pulsation timing variations)。 使 用 这 种 方法 的 前 提 是 恒星 的 脉 


的 方法 称 为 脉动 


周期 计 


动 周期 稳定 ， 而 且 对 A 型 星 周围 的 亚 恒 星 伴星 更 敏感 。2016 年 开 普 勒 望远镜 发 现 了 一 颗 周 


期 为 840 d AA 
次 在 A 型 星 周 围 通过 主星 脉动 变化 发 现 的 系 外 行星 。 


日 位 于 宣 居 带 内 的 类 木星 KIC7917485 b”, HEEE HANE, KEN 


Wi, ， 均 为 绕 主星 宽 轨道 公转 的 亚 恒星 级 行星 。 


2.1.5 


1936 年 ， 爱 


微 引力 透镜 法 (gravitational microlensing method) 


因 斯 坦 ” 根 据 广义 相对 论 提出 ， 引 力 场 源 后 面 的 天 体 发 出 的 电磁 辐射 会 由 


目前 通过 这 种 方法 发 现 的 系 外 行星 共 2 


于 引力 场 的 作用 产生 汇聚 或 多 重 成 像 效 应 。 这 种 遥远 天 体 的 光 由 于 受到 大 质量 星系 、 恒 星 或 


黑洞 的 引力 偏 折 ， 使 成 像 发 生 畸 变 的 现象 ， 在 1979 年 首次 被 观测 3 
与 Paczynski ”提出 了 微 引力 透镜 探测 双星 与 系 外 行星 系统 的 方法 ， 在 双星 互相 绕 转 或 行 
星系 统 围 绕 主星 公转 的 过 程 中 ， 当 两 者 之 间 的 距离 与 爱 因 1 
BASEN S| 703891. m OE XC RENCE ART. TEMES IIS SUR. TERA 


量 远 小 于 黑洞 、 星 系 ， 


以 区 分 ， 但 两 者 的 总 亮度 亮 了 


vro ES] 
证 实 。 


1991 年 ，Mao 


斯 坦 环 半 径 相 当时 ， 双 星系 统 或 行 


其 产生 的 强 引 力 透 镜 成 像 与 作为 引力 透镜 的 前 景 恒星 距离 较 小 而 难 
前 景 恒 星 自身 ， 这 种 现象 被 称 为 微 引 力 透 镜 。 在 遥远 星体 透 过 


双星 系统 或 行 上 
度 的 上 升 ， 这 种 方法 很 适合 探测 
轨道 的 “流浪 行星 ”™。 


105 Si^, 


些 质 EH 小 、 


系统 发 生 微 引力 成 像 时 ， 会 观测 到 前 景 双 星系 统 或 恒星 的 光度 发 生 了 小 幅 
直径 小 的 双星 或 系 外 行星 ， 
RIES] 2020 年 11 月 10 日 ， 通 过 微 引 力 透 镜 法 发 现 的 系 外 行星 


2.1.6 轨道 亮度 调制 法 (orbital brightness modulations method) 


距离 主星 极 近 轨道 的 系 儿 


行星 接收 的 主星 辐射 更 多 ， 系 外 行星 


以 及 一 些 没 有 固定 
3k 


N 


绕 主 星 公 转 时 ， 由 于 视 


向 速度 的 影响 ， 有 可 能 导致 在 非 掩 食 的 时 刻 主星 亮度 增加 (或 下 降 ) 的 现 
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亮 )， 这 种 方法 称 为 轨道 亮度 调制 法 ”( 见 图 团 。 目 前 通过 这 种 方法 发 现 的 系 外 行星 共 6 


颗 ， 


由 开 普 勒 望远镜 发 现 。 这 种 相位 变化 引起 的 亮度 变化 通常 很 微弱 ， 一 般 只 有 距离 主星 极 近 
行星 才 可 能 出 现 ， 需 要 灵敏 度 与 测 光 精度 很 高 的 仪器 才 可 能 观测 到 ， 因 此 这 种 方法 更 适合 


基 系 外 行星 搜寻 。 
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2 Kepler-76 b 非 掩 食 时 刻 的 流量 随 相位 发 生变 化 


行星 大 气 层 的 维持 依赖 于 行星 引力 对 气体 分 子 的 吸引 ， 但 绝 大 部 分 类 地 行星 等 岩 质 行 


质量 很 小 ， 这 些 类 地 行星 的 引力 使 它们 很 难 上 共有 厚 大 气 层 ， 轨 道 亮 度 调制 法 可 以 对 巨 行 


的 大 气 层 动态 进行 深入 的 研究 ”。2021 年 计划 发 射 的 JWST 空间 望远镜 (James Webb 
Space Telescope) ”也 将 观测 一 些 已 知 系 外 行星 的 大 气 层 ， 届 时 JWST 的 观测 成 果 可 能 会 开 


系 外 行星 大 气 研 究 的 新 时 代 。 


2.1.7 行星 盘 运 动 法 (disk kinematics method) 
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根据 现 有 理论 与 观测 的 相互 验证 ， 目 前 我 们 基本 认为 系 外 行星 是 在 原 行 星 盘 中 不 断 吸 


其 中 的 尘埃 而 形成 。 通 过 亚 毫 米 波 阵列 探测 或 自 适 应 光学 观测 ， 可 以 探测 到 行星 盘 的 亚 
构 ， 如 行星 盘 中 的 环 、 空 除 ， 螺 旋 结 构 ， 不 共 面 的 内 行星 盘 的 阴影 等 。 阿 塔 卡 马 大 型 毫 


/ 亚 毫米 波 阵 (Atacama large millimiter/submillimeter array, ALMA) 正在 开展 长 期 的 原 
星 盘 及 其 演化 的 观测 。2015 ££, ALMA 观测 HL Tau 区 域 的 原 行星 盘 并 获得 了 高 分 辩 率 


像 ， 首 次 使 用 分 子 谱 线 观 测 到 原 行星 盘 的 运动 。 在 清晰 可 辩 的 几 个 AU 大 小 的 原 行星 熏 
， 显 示 出 明暗 交 蔡 的 环 ， 瞳 环 并 不 是 完全 的 空隙 ， 其 中 存在 生长 中 的 原 行星 。 通 过 分 析 环 
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T 


偏心 率 和 共振 ， 有 充分 的 证 据说 明 这 些 暗 环 就 是 行星 形成 过 程 中 所 产生 的 空 阶 ”。 后 期 


过 模拟 盘 中 气体 和 尘埃 的 二 维 演化 模型 也 验证 了 HL Tau 中 的 空隙 很 可 能 是 由 行星 - 盘 之 


间 
外 


的 相互 作用 所 产生 ” 。 在 2019 年 ，ALMA 发 现 了 一 颗 在 原 行星 盘 中 “切割 ”出 空隙 


IZ 


行星 HD 97048 b”， 通 过 观测 行星 盘 中 CO 吸收 线 的 强度 ，ALMA 在 距离 HD 97048 这 
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颗 恒星 130 AU 的 位 置 探 测 到 了 一 个 尘埃 气体 带 的 空 除 ， 同 时 气体 按 开 普 勒 定律 的 流动 方式 
受到 了 干扰 ， 因 此 莫 纳 什 大 学 的 Pinte 等 人 判定 这 些 现象 是 由 一 颗 系 外 行星 所 导致 ， 而 且 可 
以 根据 这 些 观测 证 据 发 现 系 外 行星 的 存在 。 这 颗 系 外 行星 是 一 颗 类 木星 ， 截 止 到 2020 年 11 
月 10 日 ， 这 种 方法 发 现 的 系 外 行星 仅 此 一 颗 ， 但 未 来 有 更 多 行星 盘 中 的 系 外 行星 可 以 在 亚 
毫米 波 进行 探测 。 
2.2 ” 系 外 行星 的 直接 探测 法 

在 20 世纪 90 年 代 ，10 m 级 望远镜 的 落成 与 空间 望远镜 的 发 射 极 大 地 提高 了 天 文 光 
学 观测 的 深度 与 精度 ， 许 多 大 望远镜 开始 尝试 直接 对 系 外 行星 进行 搜寻 与 观测 。2008 F, 
Keck 望远镜 对 系 外 行星 系统 HR 8799 进行 了 直接 观测 (directly imaging)， 发 现 了 b, c, d 
共 3 颗 行 星 并 拍摄 了 图 像 ， 这 也 是 人 类 历史 上 获得 的 第 一 张 多 行星 系统 的 图 像 ”; 2010 年 ， 
Keck 发 现 了 这 个 行星 系统 的 第 4 颗 行星 e"”( 见 图 团 。 系 外 行星 直接 成 像 观测 对 于 分 辨 率 有 
很 高 的 要 求 ， 通 过 自 适 应 光学 、 星 冕 仪 等 高 分 辩 率 成 像 技术 才能 够 实现 : 安装 在 南 双子 望 远 
镜 (Gemini South telescope) 上 的 GPI 终 端 (Gemini planet imager) 使 用 近 红 外 波段 对 系 外 
行星 进行 高 精度 直接 成 像 观测 ， 极 限 星 等 H—20 mag， 在 自 适 应 光学 成 像 方面 具有 极 高 的 
成 像 对 比 度 和 低 延 迟 ， 配备 的 Lyot 星 冕 仪 也 可 以 深度 观测 系 外 行星 的 更 多 特征 ” 。 在 空间 
光学 望远镜 上 安装 星 冕 仪 对 系 外 行星 直接 成 像 可 以 大 幅 降低 对 望远镜 口径 的 要 求 ， 未 来 中 
国 空间 站 望远镜 CSST (China Space Station Telescope) 将 配备 星 冕 仪 对 已 知 雪线 附近 的 系 
外 行星 进行 研究 。 与 间接 探测 方法 相 比 ， 直 接 成 像 可 以 获得 更 丰富 、 更 准确 的 系 外 行星 的 特 
征 ， 目 前 通过 直接 成 像 发 现 的 系 外 行星 共 51 颗 ”。 


YE: a) 为 2010 年 7 月 21 日 工 波段 的 成 像 ，b) 为 2010 年 7 月 13 H K。 波 段 的 成 像 ，c) 为 2009 年 11 月 1 


H L 波段 的 成 像 。 
图 3 Keck 望远镜 对 HR 8799 行星 系统 的 4 颗 行星 b, c, d, e 的 直接 成 像 ” 


3 系 外 行星 研究 


系 外 行星 的 探测 是 由 恒星 活动 监测 衍生 而 来 。 在 系 外 行星 研究 的 近 30 年 内 ， 尽 管 已 发 
现 的 系 外 行星 数量 有 限 ， 通 过 利用 这 几 千 颗 系 外 行星 的 观测 数据 ， 前 人 已 经 开展 了 一 些 系 外 
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行星 的 理论 研究 、 参 数 分 析 以 及 性 质 研究 等 工作 中 中 。 由 于 系 外 行星 探测 比较 困难 、 样 本 
量 有 限 ， 目 前 系 外 行星 系统 性 的 研究 成 果 相对 欠缺 。 随 着 太阳 系 内 行星 科学 的 进步 与 观测 精 
度 提高 ， 人 们 发 现 了 越 来 越 多 的 系 外 行星 ， 系 外 行星 的 探测 研究 也 从 恒星 科学 的 “副产品 ”， 
逐渐 成 为 独立 的 研究 方向 。 
3.1 ” 系 外 行星 候选 体 的 后 随 观 测 与 证 认 

系 外 行星 最 初 的 探测 手段 主要 是 光谱 视 向 速度 法 ， 在 20 世纪 90 年 代 ， 光 谱 观 测 的 视 向 
速度 精度 只 能 探测 类 水 行星 ， 随 着 光谱 仪 的 稳定 性 与 探测 精度 不 断 提升 ， 通 过 地 基 高 精度 视 
向 速度 观测 ， 人 们 发 现 了 更 多 的 超级 地 球 和 类 地 行星 。 在 2000 年 之 后 ， 人 们 则 主要 采用 凌 
法 来 发 现 系 外 行星 。 对 于 系 外 行星 的 地 基 后 随 观测 ， 现 在 正 处 于 一 个 由 搜寻 观测 向 行星 的 
观测 转变 的 过 渡 阶 段 ; 在 天 基 望 远 镜 发 现 系 外 行星 候选 体 后 ， 地 基 望 远 镜 根据 探测 能 
精度 、 可 观测 条 件 等 选择 适合 自身 观测 的 目标 进行 长 期 监测 。 目 前 采用 凌 星 法 和 视 向 速 
度 法 发 现 系 外 行星 的 效率 最 高 ， 第 2 章 已 经 详细 介绍 了 这 两 种 方法 。 单 独 通过 一 种 方法 探测 
系 外 行星 都 存在 局 限 性 ， 如 不 能 完全 确认 其 是 系 外 行星 ， 或 者 获得 的 基本 参数 不 够 全 面 。 望 
远 镜 探测 到 类 似 系 外 行星 凌 星 的 信号 ， 都 存在 受到 变星 、 主 星 周期 光 变 和 仪器 噪声 的 干扰 等 
情况 ， 因 此 在 分 析 数据 之 前 需要 判断 候选 体 是 否 为 系 外 行星 。 随 着 系 外 行星 观测 数据 的 分 
析 方法 不 断 改进 ， 系 外 行星 凌 星 信号 的 识别 精度 也 逐渐 提高 ， 但 仍然 无 法 保证 100% 的 准确 
性 ， 在 系 外 行星 进行 参数 分 析 之 前 ， 证 认 候 选 体 只” 是 否 为 系 外 行星 可 以 提高 数据 分 析 的 
效率 。 证 认 系 外 行星 候选 体 可 以 通过 传统 的 光谱 、 测 光 数 据 联 合 分 析 ， 从 而 排除 干扰 项 。 
目前 主流 的 系 外 行星 性 质 研究 方法 中 ， 联 合 分 析 测 光 数 据 与 光谱 数据 可 以 高 效 、 精 确 地 
测定 系 外 行星 绝 大 部 分 基本 参数 ， 并 排除 单一 观测 方法 的 不 确定 性 。 目 前 已 有 一 些 软件 可 以 
实现 测 光 数据 与 光谱 数据 的 联合 分 析 ， 如 Juliet 中 软件 可 以 分 别 分 析 和 拟 合 来 自 多 个 设备 的 
测 光 数 据 与 光谱 数据 ， 也 可 以 联合 分 析 测 光 数 据 与 光谱 数据 ， 对 于 多 行星 系统 ， 无 论 是 否 存 
在 凌 星 ， 都 可 以 使 用 Juliet 进行 分 析 。 
开 普 勒 、TESS 等 空间 望远镜 的 观测 不 受 观 测 环境 的 限制 ， 便 于 探测 更 多 未 知 的 系 外 行 
星 候 选 体 ， 但 地 基 小 望远镜 在 后 随 观测 的 机 动 性 ， 可 以 灵活 调用 的 观测 时 间 和 建造 成 本 等 方 
面 优 于 空间 望远镜 ， 因 此 地 基 望 远 镜 对 系 外 行星 候选 体 的 长 期 监测 与 深度 研究 非常 必要 。 根 
据 这 些 系 外 行星 候选 体 的 相关 研究 成 果 ， 天 文学 家 已 经 发 表 了 几 百 篇 论文 ， 这 些 天 文学 家 大 
多 采用 了 后 随 测 光 观 测 、 光 谱 观 测 的 方式 来 获取 更 多 系 外 行星 的 信息 。TESS 探测 到 的 大 部 
分 系 外 行星 候选 体 和 其 他 地 基 系 外 行星 巡天 项 目 探测 到 的 系 外 行星 ， 亮 度 大 多 亮 于 12 mag, 
目前 很 多 地 基 小 口径 望远镜 可 以 实现 毫 星 等 精度 的 测 光 观测 ， 因 此 口径 小 于 2 m 的 地 基 小 
望远镜 也 可 以 对 这 些 目标 进行 高 精度 的 后 随 测 光 观测 。 在 TESS 发 射 后 的 5 ~ 10 a 内 ， 地 
基 小 口径 望远镜 将 成 为 系 外 行星 测 光 后 随 观测 的 主力 设备 ， 小 望远镜 后 随 测 光 观测 模式 主 
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要 为 以 下 3 FP: 
(1) 单 台 小 望远镜 观测 ， 其 特点 为 机 动 性 强 ， 可 以 随时 快速 切换 观测 目标 ， 观 测 的 顺序 
与 策略 也 可 以 灵活 调整 ; 


(2) 小 望远镜 阵列 协同 观测 ， 其 特点 为 在 单 台 小 望远镜 观测 的 基础 上 ， 提 高 时 间 分 
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YER, 

(3) 多 台 址 小 望远镜 协同 观测 ， 其 特点 为 覆盖 多 时 区 、 多 个 台 址 的 小 望远镜 进行 接力 观 
测 ， 确 保 系 外 行星 监测 的 连贯 性 。 
在 以 上 三 种 观测 模式 的 基础 上 ， 进 行 系 外 行星 凌 星 的 多 波段 测 光 观测 ， 研 究 不 同 波段 凌 
星 时 光度 下 降 程度 的 区 别 ， 可 进一步 确认 是 否 为 系 外 行星 ， 通 过 近 红外 波段 观测 凌 星 或 次 扒 


食 可 以 研究 行星 的 大 气 性 质 。 观 测 系 外 行星 不 同 相位 的 光谱 ， 可 对 其 进行 证 认 与 多 方面 的 分 
析 。 
(1) 观测 系 外 行星 在 不 同 相位 时 主星 的 中 低 分 辩 率 光谱 ， 分 析 吸 收 谱 线 的 强度 变化 ， 研 
究 系 外 行星 大 气 成 分 与 性 质 。 
(2) 观测 系 外 行星 不 同 相 位 时 主星 的 高 分 辨 率 光谱 ， 分 析 计 算 系 外 行星 引起 的 主星 视 向 
速度 变化 ， 得 到 系 外 行星 的 基本 参数 。 
(3) 主星 高 分 辨 率 光 谱 还 可 能 包含 系 外 行星 大 气 的 发 射 谱 。 对 于 一 些 具 有 厚 大 气 层 而 
距离 主星 很 近 的 系 外 行星 ， 如 热 木星 ， 在 主星 的 强 辐 射 下 可 能 会 激发 行星 大 气 产生 发 射 
Lm 谱 ”。 通 过 分 析 行 星 发 出 的 热 辐射 和 反射 主星 的 辐射 ， 了解 行星 大 气 层 的 成 分 与 性 质 ， 同 
3 时 行星 大 气 发 射 谱 线 也 会 反映 主星 发 生 的 活动 ， 可 进一步 研究 行星 与 主星 间 的 相互 影响 。 
co 除了 对 已 知 公转 周期 的 系 外 行星 候选 体 进行 证 认 之 外 ，TESS 的 系 外 行星 候选 体 中 还 有 
许多 只 观测 到 一 次 掩 食 的 目标 ” ， 它 们 的 周期 尚 不 明确 ， 在 这 些 目标 中 ， 有 可 能 存在 超 长 
e 周期 的 系 外 行星 ， 或 者 某 些 特殊 的 变星 ， 如 激 变 变星 。 这 一 类 系 外 行星 候选 体 的 证 认 与 周期 
a 明确 的 目标 相 比 ， 需 要 更 多 的 观测 时 间 ， 在 目前 已 确认 的 系 外 行星 中 ， 周 期 较 长 的 目标 的 


{| 


究 还 有 很 多 空白 ， 而 且 周 期 误差 较 大 ， 发 现 新 的 长 周期 系 外 行星 目标 对 于 研究 长 周期 系 外 4 
星 很 有 必要 ， 长 周期 系 外 行星 的 主星 可 能 还 拥有 其 他 系 外 行星 。 对 于 太阳 系 的 起 源 我 们 尚 
无 定论 ， 如 果 能 找到 与 太阳 系 类 似 的 行星 系统 ， 对 于 行星 的 形成 与 演化 会 有 新 的 发 现 。 在 证 
N 认 、 分 析 系 外 行星 候选 体 的 数据 时 ， 我 们 从 中 发 现 特殊 变星 的 可 能 性 更 大 。 对 于 掩 食 深 度 较 
2 小 、 公 转 周期 较 长 的 系 外 行星 的 证 认 观 测 ， 通 常 需要 望远镜 长 时 间 运 行 。 对 于 TESS 发 现 的 
系 外 行星 候选 体 ，75% 的 候选 体 亮度 高 于 12 mag， 使 用 口径 在 50 cm 以 下 的 天 文 望远镜 也 
可 以 实现 TESS 系 外 行星 候选 体 的 后 随 观测 。 与 科研 级 别 的 天 文 望远镜 相 比 ， 这 些 业余 天 文 


= 望远镜 的 观测 时 间 更 充裕 ， 机 动 性 也 更 高 ， 将 这 些 观测 资源 充分 利用 起 来 ， 可 以 提高 系 外 行 
T 星 证 认 的 效率 。 


3.2 ”类 地 行星 的 探测 与 性 质 研究 

类 地 行星 通常 指 质量 与 地 球 接近 ， 且 半径 为 0.8Re ~ 1.25Re (Re 表示 地 球 半径 ) 的 岩 
质 行星 ， 而 半径 在 1.25R@ ~ 2Re 范围 的 系 外 行星 被 称 为 “超级 地 球 ”， 目 前 已 发 现 的 类 地 
J 星 中 ， 绝 大 多 数 行星 的 密度 与 地 球 相 似 LAI). 2011 年 Wordsworth 等 人 采用 视 向 速度 
去 发 现 了 第 一 颗 位 于 宜 居 带 内 的 系 外 行星 Gliese 581 d， 其 质量 约 为 5.6M。 ~ 7.1M。， 围 绕 
一 颗 M 型 矮星 公转 ， 接 收 到 来 自主 星 的 辐射 低 于 火星 的 35%。 通 过 模拟 10° Pa 压力 CO» 
和 其 他 背景 气体 (如 No) 的 不 同 浓度 ， 这 颗 行 星 的 表面 温度 都 在 0"C 以 上 ， 即 这 颗 行 星 位 于 
宣 居 带 内 一 。 宣 居 带 意味 着 此 处 的 恒星 辐射 强度 适中 ， 行 星 表面 温度 可 以 存在 液态 水 ， 这 
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生命 存在 的 必要 条 件 ， 人 们 对 于 宜 居 带 的 认识 也 从 单一 考虑 主星 的 距离 变 成 考虑 更 多 角 
度 ， 如 大 气 成 分 等 四 ， 寻找 这 个 区 域内 的 行星 也 是 寻找 人 类 第 二 家 园 与 地 外 文明 的 第 一 
搜寻 类 地 行星 对 望远镜 的 探测 精度 提出 了 极 高 的 要 求 ， 空 间 探测 技术 的 成 熟 为 类 地 行星 研 
究 带 来 了 新 的 机 遇 。 在 开 普 勒 望远镜 发 射 之 后 ， 从 其 发 现 的 系 外 行星 中 发 现 了 大 量 半径 小 于 
4Re 的 系 外 行星 ， 以 开 普 勒 发 现 的 第 一 颗 宜 居 带 类 地 行星 Kepler-22 b 为 例 ， 该 行星 的 半径 
约 2.4R@e， 昌 然 没 有 足够 的 证 据 证 明 这 是 一 颗 岩 质 行星 ， 但 其 主星 是 一 颗 质 量 为 0.97M 的 
G5 型 矮星 ， 在 辐射 平衡 下 的 行星 表面 温度 约 为 262 K， 与 地 球 极其 相似 ”。 其 后 又 发 现 了 
质量 为 1.1Me 的 行星 Kepler-186 f， 位 于 一 颗 MI Ug ff gra py", 
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注 ; 截止 到 2020 年 11 月 10 己 探 测 到 的 系 外 行星 质量 -半径 统计 情况 ， 绝 大 部 分 类 地 行星 的 密度 都 在 HO 和 


Fe 密度 之 间 (“-” 状 虚线 )， 其 中 很 多 行星 密度 都 与 地 球 相近 (“.” 状 虚线 ， 岩 石 主要 化 学 成 分 为 MgSiO3)。 
El4 系 外 行星 质量 -半径 统计 情况 


在 TESS 接替 开 普 勒 望远镜 的 系 外 行星 搜寻 任务 后 ， 同 样 也 发 现 了 大 量 类 地 行星 与 超级 
地 球 。TESS 发 现 的 第 一 颗 系 外 行星 n Men b， 其 半径 约 为 2R。 WU ZUbsR | Hg 
A V-59 meg， 因 此 非常 适合 人 们 进一步 研究 它 的 大 气 和 动力 学 特性 。 后 续 发 现 的 行星 
TOL700 d 位 于 宜 居 带 内 ， 与 地 球 质 量 相当 ， 围 绕 一 颗 M 型 矮星 公转 ” 。 随 着 系 外 行星 探 
测 的 开展 与 后 续 高 效 的 后 随 观测 研究 ， 我 们 将 有 机 会 发 现 更 多 宜 居 带 内 的 类 地 行星 ， 从 而 深 
入 了 解 地 球 的 起 源 。 
目前 发 现 的 系 外 行星 很 多 都 是 多 行星 系统 ， 通 过 参考 太阳 系 本 身 ， 我 们 可 以 合理 地 推 
测 ， 多 行星 系统 的 恒星 是 普遍 存在 的 。 参 考 目 前 的 行星 形成 与 演化 理论 ， 一 个 行星 系统 内 同 
时 存在 类 木 行星 和 类 地 行星 ， 类 木 行星 由 于 质量 、 体 积 较 大 ， 因 此 更 容易 被 探测 到 ， 而 一 
系统 内 的 行星 之 间 存 在 引力 相互 影响 ， 这 种 影响 可 能 会 造成 行星 掩 食 中 心 时 刻 的 周期 性 变 
化 ， 因 此 通过 监测 凌 星 时 间 变 化 可 以 发 现 更 多 已 知行 星系 统 中 的 类 地 行星 号 。 这 种 方法 已 
经 得 到 了 广泛 应 用 ， 以 TOI-141 为 例 ， 这 是 一 个 具有 不 同 轨道 倾角 的 多 行星 系统 呈 ，TESS 
观测 到 TOL141 b 的 凌 星 现象 ， 通 过 地 基 进 一 步 的 光谱 后 随 观测 ， 发 现 这 个 行星 系统 还 存 
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在 另 一 颗 行 星 一 一 TOI-141 c。 通 过 光谱 视 向 速度 法 得 出 了 TOL-141 c 的 基本 参数 与 轨道 周 
期 ， 在 行星 c 对 应 的 凌 星 时 刻 没 有 观测 到 凌 星 现象 ， 表 明 b, c 两 颗 系 外 行星 的 轨道 不 共 面 。 
3.3 巨 行 星 及 其 大 气 的 研究 
巨 行星 一 般 指 质量 大 于 10Me 的 行星 ， 主 要 由 液态 或 固态 气体 组 成 ， 根 据 质量 与 半径 
的 大 小 分 为 类 木 行星 与 类 海王 行星 两 类 ， 其 中 类 木 行 星 的 半径 通常 在 6R@ UE, XEFE 
半径 在 2Re ~ 6Re 之 间 。 这 两 类 行星 由 于 体积 和 质量 都 很 大 ， 探 测 精 度 要 求 低 于 类 地 行 
星 ， 在 已 探 明 质量 的 系 外 和 J 星 中 约 占 80% 以 上 。 这 类 行星 最 重要 的 特征 是 有 厚 大 气 层 ， 而 
通常 观测 结果 表明 热 木星 的 半径 大 于 通过 模拟 其 内 部 结构 得 出 的 半径 ; 其 中 还 有 相当 大 
一 部 分 热 木 星 的 轨道 偏心 率 远 大 于 太阳 系 行星 的 偏心 率 ， 这 可 能 与 热 木星 在 形成 初期 具有 
较 高 的 轨道 偏心 率 和 轨道 倾角 有 关 ， 在 引力 摄 动 的 影响 下 逐渐 向 内 部 迁移 ， 在 距离 主星 极 
近 的 轨道 上 行星 系统 达到 了 稳 态 ”， 同 时 这 类 热 木 星 也 更 多 出 现在 温度 更 高 的 主星 附近 
对 于 类 木 行星 的 性 质 分 析 有 可 能 使 我 们 避免 太阳 系 先入 为 主 的 影响 ， 得 出 更 具有 普 适 性 的 
行星 形成 与 演化 理论 。 
= 目前 已 发 现 的 类 木 行星 、 类 海王 行星 中 有 很 大 一 部 分 是 距离 主星 距离 很 近 、 周 期 较 短 
> 的 热 木星 和 热 海 王 星 。 由 于 受到 主星 强烈 的 辐射 ， 热 木星 的 温度 很 高 ， 某 些 温度 极 高 的 热 木 
e 星 甚 至 出 现 了 与 矮星 相似 的 特性 ， 处 于 同样 位 置 的 热 木 星 出 现 的 温度 差异 来 自 不 同 的 大 气 
= 层 结构 ， 温 度 较 高 (大 约 2000 K 以 上 ) 的 “pM 类 ”行星 (类 似 于 恒星 中 的 M 型 矮星 一 dM 
= 类 恒星 ) 大 气 中 存在 TiO 和 VO 等 分 子 ; 而 温度 较 低 的 “pL 类 ”行星 (类 似 于 极 冷 矮星 中 的 
S 
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dL 类 恒星 ) 中 Ti 和 V 等 元 素 只 能 存在 于 固体 冷凝 物 中 ”。 热 木星 通过 反射 主星 辐射 ， 自 身 
下 射 强度 也 很 大 ， 通 过 观测 次 掩 食 过 程 中 红外 波段 的 亮度 变化 探测 是 否 存在 热 发 射 ， 再 结合 
行星 大 气 模型 和 黑体 辐射 假设 来 估算 其 有 效 温度 ， 最 后 推断 其 辐射 的 能 量 来 源 ”。 主 星 强 
烈 的 辐射 也 会 造成 近 轨 行星 大 气 膨 胀 并 发 生 逃 逸 ， 对 于 行星 的 演化 和 其 化 学 组 成 会 产生 显 
著 影 响 ”;， 在 经 历 潮汐 耗 散 、 光 致 蒸发 等 原因 导致 物质 损失 ， 从 而 向 内 迁移 的 热 木 星 、 热 
海王 星 也 被 认为 是 USP (ultra-short-period) 行星 的 起 源 ”。 

除了 离 主星 极 近 的 热 木 星 ， 我 们 对 于 冷气 态 巨 行星 的 研究 还 相对 较 少 ， 因 为 它们 周期 
较 长 ， 观 测 比 较 耗 时 而 且 难 以 获得 比较 全 面 的 参数 。 但 具有 长 周期 、 宽 轨 的 气态 巨 行星 的 行 
星系 统 与 太阳 系 十 分 类 似 ， 如 HR 8799 已 发 现 的 4 颗 行 星 ， 它 们 处 在 近似 同心 圆 的 轨道 上 ， 
主星 质量 为 4.9Me， 而 且 几 颗 行 星 的 性 质 可 用 大 质量 原 行星 盘 演 化 模型 很 好 地 解释 ， 这 个 
行星 系统 看 上 去 更 像 一 个 “放大 版 ”的 太阳 系 ” 
3.4” 系 外 行星 性 质 统计 与 演化 理论 研究 

随 着 多 个 系 外 行星 巡天 项 目的 开展 ， 在 接 下 来 的 几 年 内 系 外 行星 和 系 外 行星 候选 体 数 
量 有 望 呈 现 数量 级 的 增长 ， 与 过 去 在 样本 量 非 常 有 限 、 探 测 难 度 较 大 的 情况 下 对 少数 确认 
的 系 外 行星 进行 性 质 分 析 相 比 ， 未 来 的 系 外 行星 研究 将 会 建立 在 充足 的 研究 样本 基础 之 上 。 
Ce St i a nd 
分 析 这 些 系 外 行星 候选 体 的 性 质 、 结 构 组 成 、 质 径 比 等 参数 的 前 提 下 ， 我 们 会 发 现 更 多 系 外 
行星 之 间 的 关联 ， 从 而 改变 目前 参照 太阳 系 行星 的 质量 和 半径 对 系 外 行星 进行 粗略 定义 的 
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现状 。 除 了 样本 数量 的 扩充 之 外 ， 人 工 智能 等 日 渐 成 熟 的 新 技术 也 可 以 帮助 我 们 更 高 效 准 确 
地 分 析 和 归 类 系 外 行星 。 

现 有 观测 方法 发 现 的 系 外 行星 大 多 数 的 周期 小 于 30 d， 其 中 周期 小 于 1 d 的 行星 约 100 
余 颗 。USP 行星 因为 观测 相对 容易 ， 现 有 研究 成 果 比 较 丰 富 : 它们 大 多 距离 主星 非常 近 ， 
温度 很 高 ， 同 时 受到 巨大 的 潮汐 力 ， 对 于 气态 行星 而 言 更 容易 膨胀 和 瓦解 ”。 结 合 行星 迁 
移 理 论 ， 我 们 可 以 对 行星 系统 的 演化 有 更 多 了 解 。 通 过 对 开 普 勒 望远镜 发 现 的 候选 体 进行 
统计 研究 ， 发 现在 靠近 恒星 的 范围 内 缺少 体积 大 或 密度 低 的 行星 ， 而 且 行 星 半径 的 统计 规 
EDL “MIE”, E 2R@ 处 的 数量 较 少 。 利 用 流体 动力 学 模型 进行 模拟 发 现 ， 只 有 含 瑞 包 
层 的 小 质量 行星 会 受到 光 致 蒸发 的 显著 影响 ， 互 包 层 的 蒸发 导致 了 半径 Re 的 行星 偏 少 ， 
从 而 形成 一 个 “半径 低谷 ”。 而 短 周期 和 USP 行星 的 形成 很 可 能 来 源 于 主星 X 射线 和 EUV 
(extreme ultra-violet) 辐 照 导致 的 小 质量 行星 物质 蒸发 ”。 通 过 MESA 的 双星 演化 模型 对 
主星 为 类 太阳 恒星 、 接 近 洛 希 极限 的 热 木 星 进行 模拟 ， 在 淹 汐 耗 散 的 作用 下 完成 轨道 初始 衰 
减 后 ， 剩 下 的 行星 由 岩石 内 核 和 一 些 包 络 物 组 成 ， 这 些 物质 也 会 在 光 致 蒸发 的 作用 下 逐渐 减 
少 ， 其 性 质 与 观测 到 的 许多 超级 地 球 和 亚 海王 星 类 似 ”。 但 行星 的 质量 分 布 几乎 没有 受到 
蒸发 的 影响 ， 半 径 的 双 峰 分 布 也 与 行星 样本 的 初始 特征 有 关 ， 因 为 小 质量 的 行星 内 核 上 只 能 吸 
积 较 少 的 物质 “。USP 行星 也 因 受 到 主星 磁场 的 影响 而 迁移 至 更 靠 内 的 轨道 ， 主 序 前 恒星 
的 自转 周期 统计 结果 显示 ， 质 量 越 大 的 恒星 自转 越 快 ， 磁 场 强度 也 更 高 。 通 过 统计 自 旋 周 期 
TE 1-10 d AMF, G, K, M 矮星 周围 的 亚 海王 星 数 量 ， 发 现 它们 是 均匀 分 布 的 ， 而 在 自转 
周期 较 短 的 恒星 周围 ， 行 星 的 数量 较 少 ， 这 是 主星 的 磁 层 随 主星 自转 的 过 程 中 切 制 了 原 行星 
盘 所 导致 ， 而 主星 上 的 非 同步 潮汐 平衡 能 将 处 于 盘 边 缘 的 行星 迁移 至 超 短 周 期 (小 于 1 d) 的 
位 置 ， 这 也 同样 解释 了 为 什么 USP 行星 距离 它们 的 长 周期 前 身 行星 轨道 距离 更 远 ， 而 且 大 
多 数 具有 USP 行星 的 系统 都 是 具有 凌 星 的 长 周期 行星 一。 

研究 多 行星 系统 中 的 平 运动 共振 “”， 可 以 探究 行星 之 间 的 相互 作用 对 于 行星 系统 稳 
态 、 行 星 轨 道 迁移 和 演化 的 影响 。 除 了 潮汐 力 的 作用 ， 巨 行星 的 摄 动 也 会 引起 系统 内 其 他 
小 质量 行星 发 生 轨 道 共振 。 通 过 对 Kepler-68 系统 的 3 颗 行星 参数 进行 模拟 ， 发 现 其 中 的 巨 
行星 如 果 以 偏心 轨道 围绕 主星 公转 ， 两 颗 内 部 的 类 地 行星 会 形成 5:3 或 7:4 的 共振 系统 ， 与 
实际 观测 结果 相符 。 而 且 当 巨 行星 质量 大 于 5M; 时 ， 靠 近 巨 行星 的 轨道 偏心 率 可 能 被 激发 
至 0.2， 和 否则 类 地 行星 会 保持 近 圆 轨道 公转 ， 巨 行星 的 摄 动 最 终 会 影响 内 部 行星 轨道 迁移 和 
演化 ”。 在 开 普 勒 望远镜 释放 的 约 4300 颗 系 外 行星 候选 体 中 ， 大 约 有 652 个 双 行星 系统 和 
222 个 三 行星 系统 。 分 别 统 计 上 述 双 行星 系统 和 三 行星 系统 中 的 行星 轨道 周期 比值 ， 发 现 都 
存在 1.5 (3:2 和 3:2:1) 和 2.0 (2:1 和 4:2:1) 两 个 共振 比 峰 值 。 对 于 双 行 星系 统 ， 主 星 在 不 同 
演化 阶段 时 吸 积 率 存在 差异 ， 通 过 模拟 不 同 吸 积 率 情 况 下 的 双 行 星系 统 轨 道 共振 比 发 现 ， 在 
吸 积 率 M=2 x 1078 Mo .a-! 时 ， 主 星 处 于 演化 早期 ， 主 要 形成 3:2 共振 ， 在 演化 晚期 吸 积 
率 M=0.1 x 1078 Mo .a-! 时， 主要 形成 2:1 共振 。 行 星 在 发 生 I 型 迁移 过 程 中 会 受到 行星 
得 的 阻尼 作用 ， 阻 尼 系 数 fi > 0.3 时 ， 有 利于 3:2 形成 ; 户 > 0.1 时 ， 有 利于 2:1 BR. 
除了 利用 动力 学 分 析 行 星 与 主星 的 关系 ， 统 计 各 项 参数 对 研究 行星 形成 的 影响 同样 重 
要 。 通 过 统计 行星 体积 与 主星 金属 丰 度 的 关系 ， 发 现金 属 丰 度 高 的 恒星 更 可 能 存在 气态 巨 
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行星 ， 随 着 行星 体积 的 减 小 ， 主 星 金属 丰 度 与 行星 体积 间 的 相关 性 也 更 低 ， 小 体积 行星 的 主 
星 金 属 丰 度 范围 更 宽 ”。 根 据 开 普 勒 望远镜 发 现 的 系 外 行星 的 最 新 研究 结果 ， 与 热 木 星相 
近 的 “ 热 海 王 星 ”( 周 期 短 ， 大 小 接近 海王 星 ) 通常 出 现在 富 金属 恒星 附近 ， 而 且 系统 内 仅 
一 颗 行星 ; 热 木 星 与 热 海 王 星 的 相似 之 处 也 表明 两 者 可 能 存在 同样 的 迁移 或 形成 过 程 ” 。 
行星 的 形成 效率 一 定 程度 上 也 依赖 于 主星 的 金属 丰 度 。 通 过 统计 不 同 金属 丰 度 的 恒星 是 否 
存在 行星 系统 ， 发 现行 星 出 现 几 率 随 着 主星 金属 丰 度 增加 而 增加 ; 每 颗 恒 星 拥有 的 行星 数 
量 也 可 能 与 主星 金属 丰 度 相关 ， 在 [Fe/H]>0.1 处 单个 系统 内 行星 数 达到 峰值 ， 但 这 个 结论 
可 能 受到 宽 轨 富 金属 巨 行星 的 干扰 ( 近 轨 小 行星 更 倾向 于 和 宽 轨 巨 行星 共存 于 一 个 系统 )”。 
通过 统计 开 普 勒 望远镜 发 现 的 行星 出 现 概率 ， 发 现 其 与 主星 有 效 温度 Tug 在 一 定 程度 上 有 
关联 。 根 据 统计 开 普 勒 望远镜 样本 的 主星 有 效 温度 与 行星 形成 率 的 关系 ， 其 中 Tog 低 于 
5000 K 的 晚 型 星 约 75%, Toe 高 于 6500 K 的 早 型 星 约 35%。 晚 型 星 平均 每 颗 拥 有 约 2.8 颗 
行星 ， 而 早 型 星 平 均 每 蜂拥 有 1.8 颗 行 星 ， 有 效 温 度 高 的 恒星 (大 于 6000 K) 行星 轨道 间 倾 
角 也 比 冷 恒星 的 行星 系统 更 大 (高 出 10° ~ 20°)。 这 两 条 规律 变化 趋势 相似 ， 表 明 两 者 可 能 
同 源 ”。 目 前 我 们 对 行星 系统 结构 的 研究 ， 一 般 都 是 以 太阳 系 为 参考 ， 通 过 统计 开 普 勒 望 
远 镜 已 发 现 的 系 外 行星 轨道 偏心 率 发 现 ， 大 多 系 外 行星 公转 轨道 为 近 圆 (偏心 率 约 0.06， 轨 
道 面 间 倾角 小 于 3°)， 与 太阳 系 相似 ”。 通 过 其 他 方法 模拟 不 同 的 轨道 倾角 情况 下 行星 系统 
的 凌 星 可 观测 情况 ， 结 果 发 现 倾角 在 几 度 之 内 的 情况 下 与 实际 观测 最 符合 ， 即 大 部 分 多 行星 
系统 都 与 太阳 系 一 样 平坦 ”。 但 在 已 发 现 的 系 外 行星 中 还 存在 部 分 大 偏心 率 、 宽 轨 小 质量 
行星 等 相对 于 太阳 系 更 独特 的 系统 ”， 它 们 可 能 处 于 向 稳 态 系 统 演化 的 过 程 中 ， 在 能 够 分 
析 它 们 的 形成 原理 之 前 ， 我 们 仍 需 要 继续 发 现 更 多 系 外 行星 。 


4 系 外 行星 探测 项 目 


= 目前 系 外 行星 探测 项 目 众 多 ， 如 使 用 视 向 速度 法 探测 系 外 行星 的 HARPS (high ac- 
curacy radial elocity planet searcher) ™, ESPRESSO (Echelle SPectrograph for rocky ex- 
E oplanets and stable spectroscopic observations) ™ ”与 使 用 凌 星 法 探测 系 外 行星 的 HAT 


(Hungarian-made automated telescope) ill WASP (wide angle search for planets); 


安装 在 CFHT (Canada-France-Hawaii Telescope) 上 的 偏振 高 精度 视 向 速度 光谱 仪 SPIRou 
(SPectropolarimetre InfraROUge)”; 位 于 夏威夷 的 Pan-STARRS (Panoramic Survey Tele- 
scope And Rapid Response System)””。 在 类 木星 探测 方面 取得 较 多 成 果 的 地 基 探 测 项 目 
主要 是 KELT (Kilodegree Extremely Little Telescope)”. TrES (Trans-Atlantic exoplanet 
survey)”、 正 在 运行 的 地 基 凌 星 巡 天 NGTS (the next generation transit survey)". 354p, 
还 有 使 用 凌 星 法 探测 系 外 行星 的 开 普 勒 望远镜 ”""、TESS” ”望远镜 等 天 基 探 测 项 目 。 本 
章 将 简单 介绍 其 中 部 分 项 目的 情况 。 
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4.1 地 基 探 测 项 目 
4.1.1 HARPS 

HARPS 高 分 辨 率 光 纤 光 谱 仪 是 为 欧洲 南方 天 文 台 ESO (European Southern observato- 
ry) 位 于 智利 La Silla 的 3.6 m 望远镜 设计 的 专门 用 于 系 外 行星 搜寻 与 研究 的 终端 ， 工 作 波 
段 为 380 ~ 690 nm， 光 谱 分 辨 率 R=115 000”。 通 过 将 光谱 仪 放置 在 恒温 的 真空 铅 内 ， 实 
现 高 精度 的 视 向 速度 观测 ， 探 测 系 外 行星 并 获得 其 基本 物理 参数 。 经 过 实测 ，HARPS 可 以 
在 几 个 小 时 之 内 保持 1 m/s 的 视 向 速度 精度 ”。2011 年 ， 随 着 激光 技术 的 发 展 ，HARPS 
配备 了 激光 频率 梳 ， 视 向 速度 测量 精度 好 于 30 cm/s. 

对 于 可 观测 的 有 限 系 外 行星 样本 ，HARPS 对 它们 进行 了 两 次 筛选 ， 确 认 新 的 热 木 星 与 
其 他 类 型 行星 ， 在 新 增 的 热 木 星系 统 寻 找 可 能 存在 的 其 他 行星 。2003 年 ，HARPS 高 分 辩 率 
光谱 仪 实现 了 初 光 ， 在 短 短 9 d 内 ， 展 示 了 出 色 的 光学 效率 和 精度 。 结 合 高 效 的 数据 处 理 流 
程 ， 发 现 了 基于 该 设备 的 第 一 颗 系 外 行星 候选 体 HD 330075 pb” ， 一 颗 0.8M; 的 热 木星 。 
HARPS 在 预先 选 定 的 非 活动 类 太阳 恒星 样本 中 进行 小 于 土星 质量 的 系 外 行星 搜寻 ， 截 止 到 
2020 年 11 月 10 日 ，HARPS 已 经 发 现 了 314 颗 系 外 行星 ， 其 中 类 地 行星 和 超级 地 球 的 数量 
约 70 Si, 

为 了 对 HARPS 观测 系 外 行星 获得 的 光谱 进行 高 精度 的 定 标 ，HAPRS 开发 了 复杂 的 
数据 处 理 软件 DRS (data reduction software)， 可 以 实时 处 理 不 同 模式 下 观测 的 光谱 数据 。 
DAS 软件 可 以 用 来 初步 确定 未 知 视 向 速度 目标 的 视 向 速度 量 级 ， 对 于 需要 高 精度 视 向 速度 
定 标的 目标 ， 定 标 前 要 确认 目标 的 视 向 速度 在 2 km/s 之 内 。HARPS 的 数据 可 以 在 ESO 的 
官网 上 获取 "。 

2012 年 ， 在 HARPS 的 基础 上 ，ESO 在 位 于 西班牙 加 那 利 群 岛 的 La Palma 的 TNG € 
远 镜 (Telescopio Nazionale Galileo) 上 配置 了 参数 相同 的 光谱 仪 HARPS-N， 同 样 用 来 搜寻 
岩 质 类 地 行星 ”™。 截 止 到 2020 年 11 月 10 日 ，HARPS-N 已 发 现 35 颗 系 外 行星 ， 其 中 约 8 
颗 为 超级 地 球 一 。 

4.1.2 ESPRESSO 

ESPRESSO 是 安装 在 VLT 望远镜 (very large telescope array) T HJ 4 @ 8.2 m 口径 望 
远 镜 上 的 高 分 辩 率 阶梯 光栅 光谱 仪 呈 号 ， 是 专门 用 于 寻找 与 研究 岩 质 类 地 行星 的 设备 。 
ESPRESSO 的 工作 波段 为 380 ~ 788 nm， 可 以 观测 三 种 不 同 分 辩 率 的 光谱 中 分 辩 率 
(MR)R=60000、 高 分 辩 率 (HR)R=134000、 极 高 分 辩 率 (UHR)R=200000。ESPRESSO 
在 2017 年 11 月 实现 初 光 。 

ESPRESSO 能 够 对 可 能 存在 系 外 行星 的 目标 进行 高 精度 视 向 速度 监测 ， 可 以 进行 多 种 


模式 的 观测 : 单 台 望 远 镜 高 分 辨 率 光 谱 观 测 (HR)、 单 台 望 远 镜 极 高 分 辩 率 光谱 观测 (UHR) 
和 多 台 望 远 镜 干涉 中 分 辩 率 光谱 观测 (MR). Æ HR 观测 模式 下 ， 视 向 速度 探测 精度 可 以 


达到 10 cm/s (其 他 两 种 分 辩 率 精度 为 5 m/s)。 在 信 品 比 为 10 的 情况 下 ， 曝 光 20 min ff] V 
波段 极限 星 等 为 16.3 mag. ESPRESSO 团队 开发 了 数据 处 理 软 件 ”” ， 可 对 其 获得 的 光谱 
进行 精确 的 处 理 和 分 析 。ESPRESSO 主要 搜寻 类 太阳 恒星 附近 的 岩 质 行星 ， 鉴 于 VLI 可 


A 
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观测 天 区 较 大 ，ESPRESSO 也 会 对 空间 望远镜 搜寻 的 候选 体 进行 后 随 观测 ， 并 测定 暗 星 附 
近 的 行星 质量 (如 开 普 勒 望远镜 发 现 的 候选 体 )。 此 外 ，ESPRESSO 正在 对 系 外 行星 大 气 层 
的 透射 光谱 进行 精细 观测 ， 极 高 的 光谱 分 状 率 和 观测 精度 可 以 通过 观测 一 次 或 几 次 凌 星 确 
定 热 木 星 大 气 中 的 水 蒸气 含量 和 金属 元 素 含 量 ， 对 热 木 星 大 气 的 观测 有 助 于 揭示 恒星 活动 
与 行星 大 气 加 热 过 程 之 间 的 关系 7, ok ESPRESSO 将 结合 VLT 的 高 对 比 度 成 像 仪 
SPHERE 对 系 外 行星 开展 更 多 深入 观测 ， 如 探测 行星 反射 光 、 行 星 盘 散 射 光 ， 以 及 寻找 存 
在 适合 生命 存在 条 件 的 行星 一 。 
4.1.3 WASP fe HAT 

WASP 与 HAT 是 目前 最 成 功 的 两 个 地 基 系 外 行星 巡天 项 目 。WASP 系 外 行星 搜寻 项 目 
通过 测 光 观测 搜寻 存在 凌 星 现象 的 系 外 行星 候选 体 ， 包 括 两 台 望 远 镜 ， 分 别 坐落 于 西班牙 
La Palma 岛 和 Sutherland HAIER LA. WRH H AA 2003 年 开始 ， 在 半年 时 间 内 就 获 
得 了 670 万 条 天 体 的 光 变 曲线 ， 可 以 在 好 于 196 的 精度 内 观测 V. 星 等 为 7.0 ~ 11.5 mag 的 目 
标 ，V 波段 极限 星 等 为 15 mag。 为 了 快速 获得 大 量 观测 数据 ，WASP 项 目 开 发 了 观测 软件 
Talon 用 来 自动 控制 整个 观测 系统 进行 观测 、 控 制 CCD 收集 数据 。2004 年 ， 在 WASP 望 远 
镜 最 初 投入 使 用 的 6 个 月 时 间 里 ， 该 仪器 获得 了 包含 129 亿 个 数据 点 的 670 万 颗 恒 星 的 光 变 
曲线 。WASP 系 外 行星 的 搜寻 工作 一 直 持续 到 2013 年 ，11 年 内 共 发 现 约 158 颗 系 外 行星 。 

HAT 望远镜 由 位 于 北半球 的 HATNet 与 位 于 南半球 的 HATSouth 组 成 。 HATNet 系 外 
行星 巡天 由 分 布 在 美国 亚利桑那 基 特 峰 (Kitt Peak) 与 夏威夷 两 个 站 点 的 7 台 小 望远镜 HAT 
组 成 ， 通 过 测 光 观测 发 现 凌 星 的 系 外 行星 ， 主 要 对 北 天 区 进行 系 外 行星 搜寻 。 两 个 观测 站 点 
间 有 3 个 时 区 的 地 理 跨 度 ， 相 比 单一 站 点 可 以 对 更 大 范围 的 天 区 进行 监测 ”。 该 系 外 行星 
巡天 从 2003 年 开始 ， 目 前 共 发 现 TO 颗 系 外 行星 ，HATNet 团队 也 开发 了 复杂 的 算法 用 于 识 
别 出 系 外 行星 凌 星 的 信号 。HATSouth 巡天 是 在 HATNet 北 天 巡天 的 基础 上 ， 对 南天 区 巡 
天 的 补充 ， 共 由 分 布 在 南美 、 澳 大 利 亚 与 非洲 的 6 台 HAT 望远镜 组 成 ， 每 台 望 远 镜 由 口径 
为 0.18 m、 焦 比 f/2.8 的 主 镜 与 4000X4000 CCD 组 成 ， 视 场 为 8.22 8.2? ^", M 2009 年 
初 到 现在 共 发 现 了 73 颗 系 外 行星 。 

WASP 与 HAT 的 发 现 扩充 了 系 外 行星 的 观测 样本 ， 由 于 仪器 测 光 精度 的 限制 ， 其 中 发 


= 现 的 大 部 分 行星 都 是 短 周期 (小 于 10 d) 的 低 密度 气态 巨 行星 ”。 这 些 行星 大 多 是 距离 主星 
PT 极 近 的 热 木星 WAD TT, ERIH PIES A ADH IO e BRST TER KUR. 


这 些 行 星 通常 具有 厚 大 气 层 ， 主 星 亮 度 一 般 低 于 12 mag， 有 利于 地 基 长 期 观测 研究 、 测 定 
参数 。 在 主星 强烈 的 辐射 下 ， 我 们 可 以 观测 它们 的 大 气 透射 谱 或 发 射 谱 ””” ， 结 合 较 为 
完备 的 物理 参数 拟 合 这 些 热 木 星 的 演化 模型 ， 将 有 利于 进一步 研究 该 类 行星 的 形成 与 演化 
机 制 。 

41.4 中 国 南 极 系 外 行星 搜寻 项 目 (CHESPA) 

自 2005 年 中 国 首次 抵达 南极 冰 窒 A (dome A) 至 今 ， 已 经 安装 了 多 台 天 文 观 测 设备 用 于 
极地 天 文 观测 ， 冰 窒 A 极 佳 的 视 宁 度 (中 值 为 0.31”) 对 于 系 外 行星 的 长 期 监测 非 党 有利" 。 
中 国 科 学 院 紫 金山 天 文 台 利用 位 于 冰 穹 A 的 AST3 望远镜 (Antarctic survey telescopes 


= 
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注 ， 蓝 色 原 圆 点 表示 WASP， 绿 色 远 点 表示 HAT， 褐 色 圆 点 表示 视 向 速度 法 发 现 的 系 外 行星 ， 粉 色 表 示 
KELT， 黑 色 方 块 表示 开 普 勒 望远镜 ， 红 色 方块 表示 XO， 黄 色 方 块 表示 TrES. 


5 ” 系 外 行星 搜寻 项 目 发 现 的 热 木星 位 置 分 布 ”” 


times 3) 和 CSTAR (Chinese small telescope array) 牵头 开展 了 中 国 南 极 系 外 行星 搜寻 项 目 
CHESPA (Chinese exoplanet searching program from Antarctica) ^ —, CHESPA 的 主要 
科学 目标 是 在 各 种 光谱 型 的 恒星 周围 发 现 超级 地 球 或 海王 星 大 小 的 凌 星 系 外 行星 ， 这 些 恒 星 
足够 亮 ， 可 以 确认 径 向 速度 并 动态 测量 行星 质量 。 经 过 2016 一 2017 年 间 对 TESS 南天 CVZ 
天 区 (southern continuous viewing zone) 的 搜索 ，CHESPA 发 现 了 约 222 颗 系 外 行星 候选 
体 ， 其 中 116 Mize TESS, Gaia 星 表 中 确认 的 候选 体 。CHESPA 出 色 的 观测 能 力 和 南极 特 
殊 的 观测 条 件 对 于 长 周期 系 外 行星 的 深入 研究 有 重要 的 意义 ， 发 现 的 候选 体 也 会 为 TESS 后 
续 的 观测 目标 提供 参考 。 

41.5 ”东亚 系 外 行星 搜寻 合作 (EAPSNet) 

在 晚 型 G 巨星 周围 搜寻 太阳 系 外 行星 的 东亚 系 外 行星 搜寻 合作 (East-Asian planet 
search network)” ， 由 中 国 科学 院 国 家 天 文 台 与 日 本 国立 天 文 台 、 韩 国 天 文 与 空间 科学 研 
究 所 、 澳 大 利 亚 新 南 威尔士 大 学 联合 开展 。 此 合作 项 目 利 用 国家 天 文 台 兴 隆 观 测 站 2.16 m 
望远镜 、 日 本 昂 星 团 8 m 望远镜 、 日 本 冈 山 天 体 物理 观测 站 1.88 m 望远镜 、 韩 国 1.8 m 望 
(C 远 镜 ， 澳 大 利 亚 AAT3.9 m 望远镜 ， 在 1000 颗 晚 型 G, K 巨星 周围 预计 搜寻 到 50 ~ 100 颗 
= 行星 。 这 项 合作 项 目 对 于 加 深 理 解 行星 演化 理论 、 验 证 中 等 质量 恒星 的 原 恒星 盘 的 稳定 性 时 
= 标 非 常 重要 。 目 前 中 国 科学 院 国家 天 文 台 赵刚 团队 利用 中 国 自主 设计 建造 的 设备 2.16 m 28 
远 镜 ， 已 探测 到 首 颗 褐 矮星 和 太阳 系 外 行星 一 。 

4.2 ”空间 探测 项 目 
4.2.1 CoRoT 卫星 

CoRoT (Convection，Rotation and Planetary Transits) 卫星 发 射 于 2006 年 ， 是 由 法 
国家 太空 研究 中 心 CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) 与 欧洲 太空 总 署 ESA 
(European Space Agency) 共同 主导 的 空间 探测 卫星 项 目 ， 主 要 的 科学 目标 是 星 震 学 研究 与 
系 外 行星 搜寻 一 。CoRoT 卫星 配备 了 一 架 27 cm 口径 的 望远镜 和 广角 CCD， 视 场 大 小 约 
9 平方 度 ， 运 行 于 低地 球 轨道 (low-Earth orbit)， 探 测 的 系 外 行星 公转 周期 不 超过 180 d， 计 
划 服 役 3 a” ， 在 经 过 两 次 延期 运行 后 ， 卫 星 在 2012 年 正式 结束 工作 。 
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CoRoT 开拓 了 系 外 行星 发 现 的 新 局 面 ， 通 过 凌 星 法 高 效 地 观测 可 能 存在 系 外 行星 的 目 
标 ， 比 地 基 望 远 镜 观测 具有 更 高 的 探测 效率 和 测 光 精度 。CoRoT 卫星 主要 的 研究 内 容 共 三 
个 部 分 : (1) 研究 长 周期 系 外 行星 在 存在 凌 星 的 系 外 行星 中 的 比例 ; (2) 探索 距离 主星 极 近 
的 最 小 行星 ; (3) 将 系 外 行星 的 主星 类 型 扩大 (如 年 轻 的 大 质量 恒星 等 )。 

CoRoT 卫星 一 次 可 以 观测 几 千 颗 恒 星 ， 观 测 周期 为 20 ~ 150 d， 每 一 次 观测 中 大 约 检 
测 到 200 个 凌 星 事件 ， 但 大 多 数 是 双星 。 在 确认 的 系 外 行星 中 ， 人 们 有 了 突破 性 的 发 现 : 
发 现 的 系 外 行星 多 数 是 周期 小 于 4 d 的 热 木 星 ， 如 CoRoT-1 b, CoRoT-2 b 4677? 77. 首 
次 探测 到 主星 为 褐 矮 星 的 行星 CoRoT-3 b, CoRoT-15 b^ 7. EI T 25 — Sue sg 
CoRoT-7 b"”™”， 发 现 了 致密 、 高 温 的 亚 土 星 CoRoT-8 b", CoRoT 发 现 的 系 外 行星 大 多 
是 半径 约 为 1Rj (Ry 表示 木星 半径 ) 的 气态 行星 ， 并 在 这 些 行星 中 发 现 了 一 些 独特 的 性 质 : 
其 中 有 5 颗 热 木星 的 主星 金属 丰富 极 低 ， 与 通常 视 向 速度 发 现 的 结果 相反 ;行星 受 主星 
辐 照 一 面 的 温度 只 有 很 少 的 一 部 分 传递 给 了 背 向 主星 的 一 面 ”。 根 据 CoRoT 观测 的 系 外 
行星 光 变 曲线 ， 发 现 探 测 系 外 行星 时 的 采样 点 数量 严重 影响 着 光 变 曲线 形状 ， 如 果 采 样 点 较 


= >, HARARE BE, XL RBM SPER AIRE. CoRoT 卫星 在 系 外 行星 的 

之 探测 研究 方面 开创 了 天 基 探 测 的 先河 ， 在 服役 的 6 a 中 发 现 并 确认 系 外 行星 共 33 颗 。 

co 4.2.2 开 普 勒 室 间 望远镜 

开 普 勒 空 间 望 远 镜 是 美国 国家 航空 航天 局 (National Aeronautics and Space Adminis- 

= tration, NASA) 设计 并 于 2009 年 发 射 的 空间 望远镜 ， 用 来 搜寻 系 外 行星 ， 并 对 宇宙 中 系 外 
l 行星 的 存在 数量 进行 探测 ， 是 目前 最 成 功 的 空间 系 外 行星 探测 项 目 。 开 普 勒 望远镜 的 主 镜 


径 为 1.4 m， 视 场 约 115 平方 度 ”"” 。 在 第 一 期 观测 任务 中 ， 开 普 勒 对 天 鹅 座 附近 的 一 个 
115 平方 度 天 区 进行 深度 系 外 行星 搜寻 ， 监 测 了 其 中 的 198646 颗 恒 星光 。 在 2013 年 ， 由 
于 航天 器 上 两 个 控制 姿态 的 陀螺 仪 损坏 ， 望 远 镜 无 法 像 以 前 一 样 调整 俯仰 姿态 。 开 普 勒 望 远 
镜 一 期 巡天 结束 后 ， 接 着 开展 了 计划 外 的 巡天 项 目 一 K2””。 与 2013 年 以 前 的 科学 目标 
所 不 同 ，K2 除了 对 黄道 上 的 几 个 天 区 继续 进行 深 场 系 外 行星 搜寻 ， 还 开展 了 更 多 目标 的 
观测 : 星系 、 亮 星 、 超 新 星 、 年 轻 的 疏散 星团 与 星 震 学 研究 。 开 普 勒 是 目前 最 成 功 的 系 外 行 
星 搜寻 项 目 ， 在 2018 年 巡天 结束 时 ， 开 普 勒 一 期 巡天 与 K2 巡天 共 发 现 了 6064 颗 系 外 行星 
候选 体 ， 其 中 确认 了 2746 颗 系 外 行星 。 在 开 普 勒 一 期 巡天 发 现 的 候选 体 中 ， 半 径 小 于 2R。 
的 岩 质 行星 约 占 50%”， 人 们 首次 发 现 了 一 些 与 地 球 相似 的 行星 ， 如 Kepler-186 人 等 。 开 


= 


i 普 勒 望远镜 发 现 的 候选 体 补充 了 之 前 由 于 探测 精度 限制 造成 的 小 体积 系 外 行星 样本 的 不 足 ， 


通过 统计 分 析 开 普 勒 望远镜 的 行星 样本 的 半径 、 轨 道 倾角 、 轨 道 周期 等 参数 ， 发 现 了 许多 重 
要 的 规律 大 多 数 多 行星 系统 都 是 共 面 的 近 圆 轨道 ， 与 太阳 系 相似 ””; 行星 的 形成 率 与 
主星 的 有 效 温度 、 金 属 丰 度 等 有 一 定 程度 的 关联 ”行星 半径 的 分 布 情况 也 揭示 了 USP 
等 短 周 期 行星 的 来 源 。 开 普 勒 望远镜 样本 中 还 存在 许多 位 于 类 太阳 恒星 宜 居 带 内 的 类 地 
行星 ， 说 明 与 太阳 系 类 似 的 行星 系统 在 银河 系 中 可 能 是 相对 普遍 的 。 多 行星 系统 中 轨道 共振 
现象 的 存在 也 很 普遍 ， 主 星 在 不 同 演化 阶段 也 会 造成 行星 系统 形成 不 同 的 共振 比 ， 这 表明 除 
了 行星 之 间 相 互 的 引力 影响 之 外 ， 主 星 对 于 行星 系统 演化 也 起 到 了 重要 影响 ” 。 开 普 勒 
望远镜 还 发 现 了 约 14 颗 围绕 双星 公转 的 了 型 行星 一 ， 这 类 行星 通常 由 于 双星 掩 食 的 干扰 难 


= 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1 期 FEHR, $: 太阳系 外 行星 探测 研究 进展 19 


以 探测 到 ， 而 宇宙 中 存在 大 量 双星 ， 己 发 现存 在 行星 的 双星 比例 远 小 于 双星 在 恒星 中 的 占 
比 。 己 发 现 的 环 双星 行星 多 为 低 密 度 的 气态 巨 行星 ， 受 到 的 主星 辐射 也 会 因为 主星 的 轨道 运 
动 发生 较 大 的 多 周期 变化 ， 根 据 观测 数据 估计 ， 银 河 系 中 约 有 1% 的 密 近 双星 具有 行星 ， 但 
它们 的 轨道 和 物理 参数 范围 有 待 进一步 研究 ™。 开 普 勒 望远镜 向 我 们 展示 了 银河 系 中 存在 
大 量 系 外 行星 ， 甚 至 比 恒星 的 数量 还 要 多 ， 其 中 大 部 分 是 类 似 地 球 一 样 较 小 的 行星 。 

作为 人 类 探索 系 外 行星 的 路 线 中 重要 的 一 环 ， 开 普 勒 望远镜 获得 了 大 量 的 系 外 行星 观 
测 数据 ， 这 些 数据 也 将 作为 2021 年 发 射 的 JWST 空间 望远镜 筛选 观测 目标 的 重要 依据 。 上 由 
于 凌 星 法 极 易 受 到 周期 性 变星 的 干扰 ， 开 普 勒 望远镜 筛选 的 候选 体 的 假 阳 性 很 高 ”。 由 于 
开 普 勒 望远镜 发 现 的 候选 体 主星 亮度 大 多 在 13 ~ 17 mag 之 间 ”， 大 部 分 系 外 行星 候选 体 
过 于 暗 弱 ， 从 而 不 适合 地 面 的 后 随 观 测 。 
4.2.3 TESS 卫星 

凌 星 法 系 外 行星 搜寻 卫星 TESS (transiting exoplanet survey telescope) 是 NASA 于 
2018 年 4 月 发 射 的 空间 望远镜 。 望 远 镜 主体 由 4 台 10 cm 口径 的 望远镜 组 成 ， 每 台 望 远 镜 


一 MUAH 24° X 24°, 4 台 望 远 镜 垂直 于 黄道 拼接 为 24° X 96? 的 宽 视 场 。TESS 计划 开展 全 天 范 
= 围 的 系 外 行星 搜寻 ， 将 全 天 分 为 26 个 天 区 ， 黄 道 南 北 各 13 个 天 区 ， 每 个 天 区 以 南 黄 极 或 北 


黄 极为 一 端 ， 从 南 黄 极 或 北 黄 极 履 盖 到 黄道 附近 。TESS 卫星 每 27 d 观测 一 个 天 区 ， 因 此 
TESS 提供 的 系 外 行星 候选 体 轨 道 周期 大 多 数 在 27 d 之 内 。 由 于 每 个 天 区 以 黄 极为 端点 ， 相 
互 之 间 存 在 重 钻 ， 在 这 些 重 闪 的 区 域 有 机 会 发 现 周 期 大 于 27 d 的 长 周期 系 外 行星 ”。 通 过 
全 用 蒙特 卡 罗 方 法 ， 根 据 太 阳 附 近 恒 星 类 型 分 布 和 开 普 勒 望远镜 的 观测 数据 模拟 行星 的 出 
现 概率 ，TESS 计划 对 至 少 20 AWF, G, K, M 型 星 进行 系 外 行星 凌 星 信号 的 监测 ， 其 中 将 
重点 监测 M 型 矮星 的 恒星 活动 与 其 行星 ， 因 为 这 些 较 冷 暗 的 恒星 周围 更 有 可 能 存在 位 于 宜 
居 带 内 的 小 质量 行星 ”。 这 些 恒星 组 成 了 TESS 的 观测 目录 TIC (TESS input catalog) ™. 
TESS 探测 到 的 系 外 行星 候选 体 中 ， 经 过 TESS 科学 委员 会 的 第 选 ， 少 部 分 适合 地 面 后 随 
观测 或 者 TESS 长 期 监测 ， 这 些 令 人 感 兴趣 的 候选 体 (部 分 为 已 知 系 外 行星 ) 组 成 了 TOI 
(TESS objects of interest) 星 表 ”"， 这 些 特殊 的 系 外 行星 候选 体 是 接 下 来 几 年 内 系 外 行星 
研究 的 热点 目标 。 

TESS 第 一 期 巡天 于 2020 年 7 月 结束 ， 已 发 现 约 2000 颗 系 外 行星 候选 体 ， 其 中 556 
颗 半径 小 于 2R。” ; 通过 分 析 曝 光 30 min 的 FFI (full-frame image), TESS 可 能 额外 发 现 
约 3 100 颗 系 外 行星 和 约 10000 围绕 暗 星 公转 的 系 外 行星 ”。 截 止 到 2020 年 11 月 10 A, 
TESS 已 完成 观测 全 天 26 个 天 区 ， 发 现 系 外 行星 候选 体 2174 Ni, HP 67 颗 已 确认 为 系 外 
行星 、 半 径 小 于 ARS 的 候选 体 704 颗 ”。 在 一 期 任务 结束 后 ，TESS 还 将 开展 3 期 后 续 的 
系 外 行星 探测 任务 ” ， 每 年 预计 发 现 2000 颗 新 的 系 外 行星 。 在 TESS 望远镜 上 ， 指 向 黄 
极 的 3 号 CCD 将 会 发 现 更 多 围绕 下 , G, K 型 星 ， 并 且 受 到 来 自主 星 辐 照 较为 温和 的 长 周 
期 系 外 行星 。TESS 作为 高 效 巡 天 的 空间 望远镜 ， 也 正在 开展 除 系 外 行星 探测 的 其 他 研究 ， 
如 : 对 望远镜 发 射 前 模拟 的 指向 抖动 引起 的 光子 噪声 模型 进行 更 新 ， 在 Gaia 释放 的 星 表 基 
础 上 精确 确定 恒星 参数 ， 改 良 目前 根据 经 验 得 来 的 多 行星 系统 模型 ， 确 定 一 种 筛选 适合 曝光 
2 min 目标 的 实际 方法 和 通过 图 像 几何 畸变 确定 目标 所 在 天 区 的 实际 模型 。 
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4.2.44 Gaia E € 

Gaia 卫星 作为 ESA 最 重要 的 两 个 空间 任务 之 一 ， 旨 在 以 最 高 的 位 置 精度 对 银河 系 和 
本 星系 群 中 约 10 亿 个 恒星 的 位 置 、 距 离 和 运动 进行 “普查 ” Gaia 对 每 颗 恒星 平均 观测 70 
次 ， 利 用 获得 的 高 精度 位 置 数据 绘制 整个 银河 系 天 体 的 精确 三 维 图 ， 并 记录 它们 的 运动 ， 从 
而 揭示 银河 系 的 起 源 和 演化 。Gaia 观测 的 样本 中 有 很 多 系 外 行星 候选 体 ， 重 复 多 次 的 观测 
方式 有 助 于 凌 星 的 搜寻 和 深入 研究 ， 利 用 Gaia 的 观测 数据 可 以 较为 精确 地 获得 它们 的 质量 ， 
或 者 发 现 更 多 长 周期 的 系 外 行星 。Gaia 的 样本 是 在 银河 系 中 均匀 抽取 的 ， 这 意味 着 其 中 很 
ai 
星 有 保护 作用 ， 因 此 他 它们 是 未 来 寻找 宜 居 带 类 地 行星 的 重要 目标 


5 总 结 吉 与 展望 
5.1 ”总结 


本 文 主要 对 系 外 行星 的 探测 方法 和 研究 现状 进行 了 介绍 。 从 1992 年 发 现 第 一 颗 系 外 行 
星 到 现在 的 近 30 年 内 ， 探 测 与 研究 方法 目前 已 经 发 展 较为 成 熟 。 己 经 有 两 类 共计 11 种 方法 
可 用 于 探测 不 同 种 类 的 系 外 行星 。 通 过 凌 星 法 与 视 向 速度 法 ， 我 们 发 现 并 确认 了 大 量 近邻 
宇宙 中 的 系 外 行星 ， 通 过 结合 多 种 探测 方法 获得 的 信息 与 主星 的 参数 和 性 质 ， 对 这 些 系 外 
行星 的 特性 进行 了 初步 研究 。 目 前 已 发 现 的 系 外 行星 中 ， 周 期 小 于 30 d 的 短 周期 行星 约 占 
75907, ， 其 中 一 些 为 多 行星 系统 ， 与 太阳 系 十 分 相似 ， 未 来 可 以 在 这 些 样本 中 寻找 宜 居 带 内 
的 类 地 行星 。 目 前 发 现 的 巨 行星 中 ， 很 大 一 部 分 是 热 木星 与 热 海王 星 ， 对 于 它们 的 大 气 组 成 
与 结构 我 们 也 有 了 初步 的 了 解 ， 但 冷气 态 巨 行星 还 有 待 更 多 的 发 现 与 研究 。 通 过 对 已 发 现 的 
系 外 行星 参数 进行 统计 分 析 ， BADIA T USP 行星 的 形 眠 与 演化 过 程 ， 主 星 温 度 和 全 
属 丰 度 对 行星 形成 率 的 影响 等 规律 。 

系 外 行星 的 探测 项 目 主要 分 为 地 基 与 天 基 两 大 部 分 ， 地 基 观 测 历史 最 久 ， 但 观测 精度 有 
限 ， 在 天 基 项 目 出 现 前 发 现 的 大 多 是 类 木星 ; 在 天 基 观 测 项 目 出 现 后 ， 我 们 有 机 会 发 现 质量 
更 小 的 行星 ， 以 开 普 勒 望远镜 为 代表 的 一 系列 天 基 系 外 行星 探测 项 目 极 大 地 扩充 了 系 外 行 
星 的 研究 样本 ， 使 我 们 对 于 系 外 行星 的 数量 分 布 、 性 质 有 了 颠覆 性 的 认 知 。 在 天 基 观 测 提供 
大 量 观测 样本 的 前 提 下 联合 地 基 后 随 观测 ， 可 对 候选 体 进行 证 认 并 确定 行星 的 质量 、 半 径 、 
周期 等 基本 参数 。 

己 发 现 的 行星 大 部 分 位 于 银河 系 内 ， 在 更 深 忱 的 宇宙 中 还 ee 
来 我 们 将 利用 更 先进 的 观测 技术 ， 深 入 地 探测 这 些 系 外 行星 。 已 发 现 的 系 外 行星 ， 还 需要 进 
一 步 补 充 观 测 数据 和 基本 参数 ， 并 对 已 测定 的 行星 质量 、 Renee iN 
为 性 质 研究 和 演化 理论 研究 提供 更 准确 的 数据 。 得 益 于 大 口径 观测 仪器 建造 技术 的 成 熟 、 仪 
器 稳定 性 与 精度 的 提高 和 观测 分 析 方 法 的 不 断 改进 ， 系 外 行星 相关 的 研究 成 果 日 新 月 异 ， 发 
展 迅 速 。 随 着 越 来 越 多 的 空间 卫星 和 空间 望远镜 的 运行 ， 系 外 行星 的 样本 也 越 来 越 大 ， 对 这 
些 样 本 进行 更 深入 的 观测 和 特性 研究 ， 对 于 系 外 行星 的 形成 与 演化 理论 体系 的 完善 十 分 重 
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要 。 对 于 已 获取 的 数据 ， 提 高 数据 分 析 效 率 与 准确 性 ， 或 尝试 使 用 其 他 新 的 分 析 方 法 ， 对 系 
外 行星 性 质 研究 也 会 有 很 大 帮助 。 每 一 次 观测 仪器 的 更 新 换代 与 观测 方法 的 改进 都 会 使 系 
外 行星 相关 的 科研 产 出 发 生 爆 发 式 的 增长 。 这 些 新 的 技术 与 研究 都 是 为 了 进一步 发 现 近 令 
恒星 的 宜 居 行星 ， 并 完善 行星 系统 参数 ， 精 细 刻 画 其 特性 ” ， 是 接 下 来 几 年 内 系 外 行星 探 
测 与 研究 的 目标 。 

5.2 ” 系 外 行星 探测 研究 发 展 趋势 展望 

5.2.1 系 外 行星 的 精细 观测 

目前 系 外 行星 地 基 后 随 观 测 大 都 使 用 凌 星 法 和 视 向 速度 法 。 随 着 地 基 天 文 观 测 将 建设 
更 多 大 口径 望远镜 ， 我 们 将 观测 到 更 多 系 外 行星 的 更 多 细节 ， 获 得 比 前 两 种 间接 探测 系 外 
行星 的 方法 更 高 的 观测 精度 。 目 前 探测 系 外 行星 的 大 气 、 内 部 结构 等 细节 ， 都 是 使 用 模型 
来 拟 合 间接 观测 的 结果 ， 然 后 进行 推测 。 由 于 探测 方法 的 不 足 ， 已 发 现 的 系 外 行星 还 有 很 
多 基本 参数 是 未 知 的 ， 如 周期 、 质 量 和 半径 等 。 我 们 希望 对 系 外 行星 系统 直接 成 像 以 获得 
更 多 细节 。NASA 计划 在 21 世纪 20 年 代 中 期 发 射 的 WFIRST (wide-field infrared survey 
telescope, 2020 年 5 月 更 名 为 Nancy Grace Roman Space Telescope) 将 会 重点 基于 微 引力 
透镜 法 、 直 接 成 像 法 对 系 外 行星 进行 深入 观测 ， 研 究 行 星系 统 的 黄道 侍 埃 和 系 外 行星 的 多 
样 性 。 对 系 外 行星 进行 直接 成 像 将 利用 搭载 的 星 园 仪 AFTA (astrophysics focused telescope 
assets) (图 日 展示 了 利用 AFTA 进行 系 外 行星 观测 的 模拟 图 像 ) 遮挡 主星 的 光 ， 以 更 高 的 分 
辨 率 观测 类 地 行星 与 超级 地 球 ” 。 


内 部 工作 角 


4 


行星 c 


30 旋转 圆 盘 行星 b 


ik: 图 中 显示 了 两 颗 直 接 观 测 到 的 行星 ， 视 场 为 0.518”。 


6 WFIRST-AFTA FH GOIURI Uma47 HWE 


随 着 光学 成 像 技术 的 飞速 发 展 ， 未 来 会 有 更 多 大 口径 望远镜 建成 ， 我 们 可 以 更 直接 地 
观测 系 外 行星 并 获得 更 多 细节 ， 如 下 一 代 30 ~ 40 m 级 望远镜 E-ELT (European extremely 


large telescope) 的 EPICS (exoplanet imaging camera and spectrograph) 终端 将 专门 用 
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来 对 已 发 现 的 系 外 行星 候选 体 进行 直接 成 像 观测 研究 。 直 接 成 像 法 可 以 直接 观测 原 行星 盘 
的 细节 ， 提 供 更 多 原 行星 盘 演 化 的 信息 ， 还 可 以 弥补 目前 探测 方法 限制 导致 的 对 于 长 周期 系 
外 行星 研究 的 不 足 。 除 了 发 展 高 分 辨 率 成 像 技术 ， 未 来 天 基 高 分 辨 率 光 谱 观 测 对 于 系 外 行星 
大 和 气 层 的 探测 也 将 带 来 突破 。 目 前 对 于 巨 行 星 的 大 气 成 分 、 结 构 研 究 相 对 较 多 ; 小 型 的 岩 质 
行星 因为 质量 小 而 不 具备 浓厚 的 大 气 层 ， 探 测 难度 很 大 。 对 于 地 基 光 谱 仪 ， 探 测 行星 大 气 的 
吸收 线 比 较 困 难 。 高 分 辨 率 天 基 光 谱 仪 的 出 现 将 改变 系 外 行星 大 气 研究 的 现状 。 
5.2.2 ” 系 外 行星 的 深度 探测 

未 来 ， 更 深入 的 空间 系 外 行星 探测 项 目 将 继续 引导 系 外 行星 的 发 现 与 研究 ， 而 寻找 宜 居 
的 类 地 行星 将 作为 系 外 行星 探测 的 重点 。 目 前 已 经 计划 发 射 的 空间 系 外 行星 探测 项 目 主要 有 
PLATO (PLAnetary Transits and Oscillation of stars)" 和 JWST 等 。 其 中 PLATO PÆ 
将 致力 于 寻找 位 于 类 太阳 恒星 宜 居 带 内 的 类 地 行星 ， 并 探 明 他 们 的 密度 与 年 龄 。PLATO 将 
系统 性 地 探测 和 描述 这 些 真 正 与 地 球 相似 的 行星 的 许多 性 质 ， 这 些 特殊 的 “地 球 兄弟 ”会 揭 
示 地 球 在 太阳 系 内 是 如 何 形成 与 演化 的 ， 并 且 寻 找 最 适合 人 类 生存 的 “第 二 家 园 ”。JWST 


T 望远镜 将 使 用 部 分 观测 时 间 对 目前 开 普 勒 与 TESS 等 望远镜 探测 到 的 系 外 行星 进行 大 气 层 的 
Z 观测 与 大 气 成 分 研究 。 欧 洲 太空 总 署 在 2019 年 12 月 18 日 发 秧 7 CHEOPS (CHaracterizing 
ExoPlanet Satellite) ， 它 将 重点 研究 超级 地 球 和 类 海王 星 ， 通 过 高 精度 监测 近邻 已 知 存 


在 系 外 行星 的 凌 星 现象 ， 探 明 根 据 地 基 光 谱 视 向 速度 观测 确定 质量 的 系 外 行星 的 半径 ， 并 对 
地 基 探 测 到 的 系 外 行星 的 光 变 曲线 进行 修正 。 
欧洲 航天 局 计划 在 2022 年 发 射 Euclid 望远镜 ， 其 将 搭载 一 台 1.2 m 口径 的 望远镜 和 两 
台 终 端 (一 台 可 见 光 波段 相机 和 一 台 近 红外 低 分 辩 率 摄 谱 仪 )。Euclid 将 开展 系 外 行星 探测 
a H ExELS (Exoplanet Euclid Legacy Survey)， 分 别 对 距离 主星 1 AU 以 外 的 宽 轨 小 质量 
冷 行星 、 热 行星 和 亚 恒星 进行 探测 研究 。 我 们 将 利用 Euclid 的 观测 结果 ， 对 发 生 掩 食 ( 近 5 
et td id ee, 的 类 木星 进行 直观 的 比较 “”。 国 内 也 有 多 项 正在 计 
划 和 推动 中 的 天 基 探 测 项 目 ， 其 中 由 紫金 山 天 文 台 罕 头 的 近邻 宜 居 系 外 行星 搜寻 计划 CHES 
(closeby habitable exoplanet survey， 前 身 项 目 为 系 外 行星 探测 卫星 search for terrestrial 
exoplanet, STEP)” ， 将 搭载 一 台 1.2 m 的 望远镜 ， 采 用 天 体 测量 法 对 近邻 的 类 地 行星 与 
主星 的 相对 角 距 离 进 行 测 量 ， 通 过 消除 传统 窜 视 场 天 体 测量 中 参考 星 位 置 与 自行 精度 对 检 
测 系 外 行星 的 影响 ， 预 计 探测 的 位 置 精度 高 于 1 pas， 计 划 发 射 到 日 地 L2 轨道 。CHES 将 
对 太阳 邻 域 约 100 Si F, G, K 型 恒星 开展 高 精度 定位 测量 ， 对 可 能 存在 的 行星 和 位 于 宜 居 
带 的 类 地 行星 进行 全 面 、 精 确 的 观测 呈 T. AA CHES Sea 原理 样机 的 
研制 。 国 家 天 文 台 正 在 牵头 与 多 家 单位 共同 筹备 一 个 大 型 行星 大 气 空 间 专项 项 目 “ 天 邻 ” 
(HABItable Terrestrial planetary ATmospheric Surveyor, HABITATS)， 虽 在 通过 长 时 间 、 
多 波段 观测 ， 获 得 各 类 系 外 行星 尤其 是 岩石 类 行星 的 光谱 ， 研 究 大 气温 度 结构 和 组 成 ， 搜 寻 
生命 信号 ， 寻 找 宇宙 中 新 的 绿洲 和 栖息 od 初步 考虑 直径 大 于 4 m 的 单 镜 面 离 轴 三 镜 系 统 
轻 量 化 望远镜 ， 配 备 高 稳定 度 指向 成 像 传感器 、 紫 外 到 光学 波段 的 高 分 辨 率 光 谱 仪 和 近 红 外 
波段 的 低 分 辩 率 光谱 仪 ， 发 送 到 日 地 L2 轨道 ， 通 过 5 ~ 10 a 的 长 时 间 观 测 ， 获 得 10 个 以 
上 宜 居 带 类 地 行星 的 光谱 ， 搜 寻 其 中 可 能 存在 的 生命 信号 ， 如 水 、 身 氧 、 甲 烷 和 叶绿素 。 


TOT all 
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TE NASA 规划 的 系 外 行星 探测 计划 中 ( 见 图 团 ， 还 有 更 多 的 天 基 探 测 项 目 将 开展 更 细致 
的 系 外 行星 研究 ， 例 如 探测 宜 居 带 类 地 行星 的 Starshade Rendezvous 和 HabEx (habitable 


exoplanet imaging mission)， 探 测 围绕 M 型 矮星 的 系 外 行星 宜 居 性 与 冷气 态 行 


(origins space telescope)， 探 测 类 地 行星 宜 居 性 的 LUVOIR (large 
外 行星 生命 是 否 有 生命 存在 的 空间 干涉 仪 Exo-Earth Interferomet 
需要 完成 许多 新 技术 的 突破 


Angular Resolution: Interferometry 

Angular Resolution and Collecting Area: Large Space Telescopes 
Contrast Stability: Ultrastable Structures 

Detection Sensitivity: Advanced Detectors 

Starlight Suppression: Starshades 

Starlight Suppression: Coronagraphs 
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图 7 NASA 计划 发 射 的 系 外 行星 探测 路 线 图 


除了 计划 与 新 建 中 的 巡天 项 目 ， 利 用 现 有 的 地 基 望 远 镜 在 系 外 行星 探测 与 研究 方面 也 
将 发 挥 长 期 的 作用 ， 例 如 LSST (large synoptic survey telescope) 望远镜 将 在 10 a 内 对 南 
天 2/3 以 上 的 天 区 进行 800 次 左右 的 高 精度 巡天 ， 除 了 主 巡 天 计划 外 ，LSST 还 将 深度 观测 


WFIRST 观测 的 一 些 系 外 行星 ”""。 小 望远镜 可 以 对 太阳 系 周 
行星 探测 ， 通 常 观测 模式 也 较为 灵活 ， 在 保证 采样 点 足够 多 的 情况 下 进行 


前 国内 有 很 多 通用 型 小 望远镜 正在 长 期 参与 系 外 行星 的 后 随 观测 研究 ， 例 如 兴 


2.16 m 28i 和 60 cm Bias, ERE PRS ~ 10 a 的 观 
镜 将 更 多 地 配合 天 基 望 远 镜 进行 大 量 的 后 随 观 测 ， 


围 的 亮 星 进行 充分 的 系 外 
高 效 的 观测 。 目 
《 隆 观测 站 的 
测 研究 过 程 中 ， 地 基 望 远 


在 重点 目标 的 长 期 监测 与 特殊 机 会 目标 


的 机 动 观测 方面 发 挥 更 重要 的 作用 ， 未 来 期 待 有 更 多 高 效 的 系 外 行星 地 基 探 测 项 目 涌现 。 


5.23 新 方法 、 新 技术 的 应 用 
系 外 行星 的 后 随 观 测 是 一 项 需要 大 量 时 间 的 高 精度 观测 工作 ， 
可 能 多 观测 系 外 行星 不 同 相位 的 数据 ， 


在 有 限 的 观测 时 间 内 尽 


需要 在 传统 的 观测 调度 模式 上 进行 改进 ， 利 用 人 工 智 


能 
能 实时 优化 观测 策略 ， 将 提 


高 系 外 行星 的 观测 效率 。 首 先 需 要 提高 系 外 行星 及 候选 体 的 观测 
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效率 ， 在 地 基 望 远 镜 后 随 观测 计划 制定 上 可 以 更 加 灵活 ， 如 在 望远镜 观测 能 力 范 围 内 的 目标 
中 选择 需要 补充 基本 参数 的 系 外 行星 和 符 确 认 的 候选 体 作 为 备 选 观测 目标 ， 根 据 观 测 条 件 
与 重要 性 进行 排序 后 ， 在 可 观测 时 段 进行 后 随 观测 ， 以 保证 有 限 的 观测 时 间 内 尽 可 能 多 地 获 
得 系 外 行星 及 候选 体 的 数据 。 

对 于 长 周期 系 外 行星 监测 和 长 期 积累 的 观测 数据 ， 由 于 观测 时 序 较 长 (1 a 甚至 儿 年 )， 
系统 噪声 的 积累 造成 的 影响 明显 高 于 随机 误差 的 影响 ” ， 如 何 获得 较 高 精度 的 处 理 结果 是 
一 项 挑战 。 现 在 人 工 智能 在 日 常生 活 与 科学 研究 中 已 经 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 何 更 好 地 利用 人 
工 智能 自动 识别 系 外 行星 、 规 划 系 外 行星 后 随 观 测 也 是 今后 的 研究 热点 之 一 ， 这 类 高 效 的 数 
据 统计 分 析 技 术 也 将 大 量 应 用 于 天 体 物理 实测 的 数据 处 理 中 ， 对 于 快速 发 据 系 外 行星 观测 
数据 中 的 信息 十 分 必要 。 现 有 基于 人 工 智 能 和 机 器 学 习 算法 已 经 有 了 识别 系 外 行星 信号 的 
程序 ” ， 但 准确 率 有 待 提高 。 对 系 外 行星 候选 体 的 信号 进行 分 类 ， 如 系统 噪声 、 食 双星 和 
系 外 行星 ， 是 目前 系 外 行星 识别 的 常用 方法 。 由 于 目前 发 现 的 短 周期 系 外 行星 较 多 ， 导 
致 系 外 行星 样本 的 类 型 与 实际 存在 偏差 ， 系 外 行星 的 快速 识别 与 分 类 的 准确 性 较 低 ， 未 来 还 


需要 更 大 规模 的 系 外 行星 样本 对 这 类 程序 和 算法 进行 训练 优化 ， 随 着 系 外 行星 探测 范围 的 


扩大 ， 这 种 偏差 将 会 得 到 一 定 的 修正 。 
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Abstract: Exoplanets, as a significant section of researching the evolution of stars and 
finding the origin of life, have been one of the hotspots in the field of astronomy for many 
years. At present, nearly ten methods for detecting exoplanets have been developed. More 
than 4000 exoplanets have been detected since 1992, as astronomical observatories have 
become more accurate. In recent years, space-based astronomical observation methods have 
become mature, while the precision and efficiency of detecting exoplanets have been greatly 
improved, which leads to the emergence of more ground-based exoplanet exploration projects. 
Following Kepler, the most successful exoplanets probe satellite, TESS was successfully 
launched in April 2018, then lots of astronomers and ground-based optical equipments around 
the world devoted in TESS photometric and spectroscopic observations, which ushered in the 
“golden age” of exoplanets detection and research. In this review, we introduce the methods 
and representative programs of exoplanets detection, summarize the research and evolution 
theory of earth-like planets and gas giant planets. At last, the research of exoplanets in the 


next 5—10 years are prospected. 


Key words: exoplanet; space-base observation; follow-up observation; photometric obser- 


vation; spectroscopic observation 


